ELETRÔNICA 


RADIO E TV 


SUMÁRIO 


13º LIÇÃO TEÓRICA 
OSCILAÇÕES 

* Ondas 

* Elementos da onda 


* Oscilações amortecidas e permanentes 


* Oscilações elétricas 
13º LIÇÃO PRATICA 


OSCILADORES 


* Tipos de osciladores 
« Osciladores de circuito R( 
* Osciladores de cristal 


* Estabilidade de frequência 
13º LIÇÃO ESPECIAL 


TRANSFORMADORES DE AUDIOFREQUENCIA (2º PARTE 


* Classificação dos transformadores de audiofr 
* Transformador de 
AMPLIFICAÇÃO EM ESTÁGIO DE SAIDA M SIMETRIA 


COMPLEMENTAR 


INTRODUÇÃO 


L Cri JE n ] 
* Estudo das potênci Ji 
* Metodos de estabihi( 

A pratica de proje 


INSTITUTO 
UNIVERSAL 


BRASILEIRO á 


mo 


À Nesta lição, vamos apresentar um 
dos mais importantes fenômenos físicos, 
= incipalmente por sua aplicação em 

ca - o da oscilação, ou seja, o da 
formação de ondas. Não é necessário 
'encarecer sua utilidade, pois o aluno sabe 
muito bem que o som que percebemos, a 
luz que enxergamos e, particularmente, 
som e luz (imagem) que recebemos em um 
lho de televisão impressionam nossos 
sentidos, através da energia que é 
transportada a distância pela onda. 
Vamos iniciar nossa apresentação, 
dando algumas definições de utilidade para 
nosso curso. 


|- Ondas 


Define-se a onda como sendo uma 
variação periódica de um estado físico que 
se propaga na matéria ou no espaço. 


Esta definição acadêmica pode ser | 
entendida, facilmente, através de exemplos 


corriqueiros. De fato, suponhamos que se 
atire uma pedra na água de um lago 
sereno, ou então, para maior facilidade de 
exposição, na água de uma bacia, como 
ilustra a figura 1. Imediatamente se 
percebe que, no local onde a pedra cai, se 
cria uma modificação do estado físico, ou 
seja, a serenidade da água é perturbada 
pelo impacto da pedra, sendo essa 
modificação transmitida em toda a 
superfície, em forma de ondas circulares, 
ad têm centro no ponto onde caiu a pedra. 

emos aí um exemplo em que a 
propagação da onda, isto é, o movimento 
da onda, desde o centro de perturbação, 
chamado fonte, até as margens do lago 
(ou bordas da bacia), se faz através do 
meio material, que é a água. 

Outro exemplo o aluno tem quando 
foca a corda de um instrumento, como um 
violão, por exemplo. Esta corda movimenta- 
se lateralmente (dizemos que ela vibra), e 
a perturbação de seu estado de equilíbrio 
modifica o ar ao seu redor, comprimindo-o 
e rarefazendo-o, de modo a produzir o som. 
Dizemos tratar-se de onda sonora. Como 
é evidente, ela se propaga no meio material 
que é o ar. 

Esses dois exemplos são de ondas 
que podemos ver e sentir diretamente. 


e E > 


Figura 1 - Exemplo de formação de onda. 
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Figura 2 - Outro exemplo de formação de onda. 


Entretanto, existe outro tipo de onda que 
não podemos ver diretamente, embora, em 
certas condições, possamos senti-la: é a 
produzida pela perturbação de um campo 
eletromagnético. E chamada onda de 
rádio, onda eletromagnética ou onda 
hertziana. Esta é a mais importante para o 
nosso estudo. 

O que é fundamental, em todos os 
casos, é a propriedade que a onda 
possui, seja ela qual for, de transportar 
energia. 


Il - Elementos da onda 


Toda onda se caracteriza por três 
grandezas: amplitude, frequência e 
velocidade de propagação. 

Para entender com facilidade essas 
características, suponha o aluno que uma 
corda seja impulsionada em uma de suas 
extremidades por movimentos verticais de 
vaivém, como mostramos na figura 2. Essa 
corda descreve, no espaço, uma onda que 
tem a forma chamada de senoidal. Se 
traçarmos um sistema de eixos ortogonais, 
passando pela mão do nosso bonequinho, 
fazendo coincidir o zero com o início do 
movimento, teremos a representação da 
figura 3. Dessa figura, podemos retirar 
algumas definições: 


Es 
Figura 3 - 


Elementos de uma onda senoidal. 
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a) Elongação 


E Chama-se de elongação a 
distância de um ponto qualquer da curva 
até o eixo dos X. Na figura, Y é a 
elongação do ponto P. 


b) Amplitude 


Chama-se amplitude a elongação 
máxima. Na figura, a distância do ponto A 
ao eixo X é a amplitude, assim como o é 
distância do ponto C ao eixo X. Par 
diferenciá-las, dizemos que a amplitude de 
A, que está na região de Y positivo, é 
positiva, e a de C, por estar na região de Y 
negativo, é negativa. 


mm 


fas 


c) Fase 


Pontos da curva que têm mesma 
elongação e mesmo sentido são ditos em 
fase. Assim, os pontos P e P da figura 
estão em fase, porque têm a m 
elongação Y e ambos estão no 
crescente da curva. Note que 0 pof 
não está em fase com P e Py , porque € 
está no ramo decrescente da curva 
embora tenha a mesma elongação. "+ 
outro lado, Pq está em fase com P3 


Po 


Então, chamando 
ão, de v 
(êse lambda) a distância O6y qa de À 

no pode notar, nada mais é que o 


comprim 
el nd ento de onda, podemos 
À 


V=— 


t 


Em particular, ao 
, dO te 
pd se deslocar do UM pm O 
nda damos o nome de período 61 o 


representamos à 
escrever que: Pela letra T; logo, podemos 


Eu 


Figura 4 - Pequena velocidade de propagação. 
2º) Frequência 


da onda para o i 
À estudo da radiotécni 
d) Comprimento de onda Para isso, em vez de considerar o ixo; os efetue 


Admitamos que nosso | 

n bonequinho 

paraiso, em ve o eixo é | O movimento de vaivém i 
O mera ) presentativo das distân calo La dade de 
onda a distância entre dois Dr oi tao Lu, que ele represente o pi PioPABEN dolo pequena, ea gorda ia 
anda a lsfnciaeriro dois pontos em fase este modo consideramos como início da pi Le figura 4 Supor amos 
distâncias AE, CG, PP4 e PoPa de nossa Fontágem do tempo o momento em que pl vtito movimento“ corda 
figura representam o comprimento de ond Osso bonequinho começa a movimentara rápidamente. É claro que a dee 
5 corda 2 EaTo quo, desde momentar aumenta, e a corda ficaria sap 
iante, vai sendo formada a onda, que se elidado Nena eae aa 5 Par 


e) Crista e vale propaga até o fim da corda. Daí decorre: facilidade, vamos supor que as 

is ca das figuras 4 e E f o 

-se o nome de crista i i aba 
ga é duo regem Ca oMGER 1? Velocidade da ond oimetndo a cria dure um ei 

crepe ad / à , + UM segundo. E f 
Re pres eram, respectivamente, uma É a velocidade com que um ponto observar que, para a Roda a corda ad 
DR LARGA = casfinico qualquer da corda se desloca. Como a período de 1 segundo e, para a figura 5, 
efinições - velocidade é a divisão do espaço pelo Seu Período é de 1/5 de segundo, ou seja, 


reliminares, mM T d- ê Vi 
s, podemos complementá-las, tempo gasto em percorrê-lo, observando a de e di dias doi 
ara distinguir a velocidade das 


introduzindo o conceito de frequência e de fi à 
) o ! igura 3, podemos calculá-la com facili 
da acilidade. 7 
de cpipend Stud TE dor que, juntamente De fato suponhamos que a perturbação da ondas, define-se sua irequenaatiaa 
lb ra já definida, afirmamos corda para ir de O a Oq gastou o tempo t sendo o número de pa 
se das características fundamentais q 

A unidade de frequência, ou seja, 
um ciclo por segundo, recebe o nome E 
Heriz e abrevia-se Hz. 


Hz = Frequência = nº de vezes por 
segundo 


Assim, diremos que a frequência da 
onda da figura 4 é de 1 Hz; a da figura 5 é 
de 5 Hz. 

Em radiotécnica, trabalha-se com 
frequências muito elevadas; por isso, 
utilizam-se os múltiplos do Hertz, que são: 


1) Quilohertz - Abrevia-se KHz e 
vale 1 000 Hz. 

2) Megahertz - Abrevia-se MHz e 
vale 1 000 000 (um milhão) de Hz ou 
1000 KHz ; 

3) Gigahertz - O gigahertz é uma 
unidade muito grande, correspondente a 
um trilhão (1 000 000 000 000) de Hz. Não 
é usado em transmissões radiofônicas 
dio e TV, mas se emprega em 
municações espaciais 


Figura 5 - Grande velocidade de propagação 


comuns de rá 
microondas e em col 
(satélites) 


III - Oscilações amortecidas e 
permanentes 


Vamos supor que nosso bonequi- 
nho produza alguns movimentos vibratórios 
(movimentos de vaivém) na extremidade da 
corda e, depois, pare bruscamente. Está 
claro que a onda também cessara, mas 
não bruscamente, € sim aos poucos, 
diminuindo a amplitude progressivamente, 
como mostramos nã figura 6. Esse tipo de 


3 o 


Figura 6 - Onda amortecida. 


Figura 7 - Onda persistente. 


onda é chamado de onda amortecida. 
Nela, os períodos se mantêm, mas a 
amplitude vai diminuindo, segundo uma lei 
logarítmica, até anular-se. 

Se o bonequinho mantiver sempre o 
mesmo ritmo de vibração na ponta da 
corda, a onda se conservará sempre com a 
mesma amplitude e a mesma frequência. 
Dizemos, então, que se trata de onda 
permanente, também chamada de 
oscilação forçada, persistente ou 
mantida, e seu aspecto é o que mostramos 
na figura 7. 

Para que a oscilação seja 
permanente, é necessário aplicar energia 
ao sistema oscilante, constantemente. No 
nosso exemplo, essa energia é fornecida 
pelo a do bonequinho. 

im exemplo de oscilador mecânico 
muito conhecido é o do pêndulo de um 
relógio. O aluno sabe que o pêndulo efetua 
movimento vibratório (de vaivém) em torno 
de um eixo, que corresponde à posição de 
equilíbrio (pêndulo parado). Se colocarmos 
na ponta do pêndulo um lápis e 
deslocarmos um papel no sentido 
perpendicular ao movimento do pêndulo, 
teremos desenhado uma onda exatamente 
Nua à que temos estudado até aqui. Na 
figura 8, mostramos o diagrama do 
dispositivo. E de se notar que a energia 
necessária à manutenção do movimento do 
pêndulo é fornecida pela corda do relógio 
ou por outro dispositivo mecânico qualquer. 


| - Oscilações eletricz 


Os elementos da onda que 
definimos mais acima servem de introdução 
ao estudo das oscilações elétricas ou 
eletromagnéticas, que são de fundamental 
importância na propagação das ondas de 

- rádio. 
Um fenômeno básico da oscilação é 


Pêndulo 
Lápis 


Movimento do papel 
Movimento do 


pêndulo PE EAR 
Figura 8 - Circuito mecânico para exemplo. 


o que se chama de ressonância. 
Passemos a analisá-lo. 


a) Ressonância 


O fenômeno da ressonância é geral 
e se manifesta em toda a natureza. Todos 
Os corpos sujeitos a movimentos vibratórios 
(oscilatórios) apresentam ressonância. O 
aluno certamente já tomou contato com o 
fenômeno, embora sem estar a par do que 
acontece. De fato, já observou que alguns 
objetos, como copos ou bibelôs, mesmo 
situados a certa distância de um aparelho 
de som (rádio ou eletrofone) vibram ao 
serem produzidas determinadas notas. O 
fenômeno é chamado de ressonância, e a 
frequência da nota que faz vibrar o corpo é 
chamada de frequência de ressonância. 
As caixas dos instrumentos 
musicais, como a caixa do violão, por 
exemplo, é um ressoador. Assim, quando 
se "fere" a corda, suas vibrações entram 
em ressonância com o ar contido no interior 
da caixa, e o som se apresenta muito mais 
intenso. 
Uma experiência bastante simples, 
que o aluno pode fazer para verificar o 
efeito da ressonância, é aquela citada na 
lição sobre sonofletores, que consiste em 
falar-se defronte de uma lata, dessas de 20 
litros, por exemplo, que tenha uma 
extremidade totalmente aberta, como 
mostramos na figura 9. Variando a 
tonalidade da voz, ou seja, a frequência do 
som, verificará que existe uma delas para a 
qual o som se apresenta muito mais 
intenso. Quando isto se dá aconteceu a 
ressonância, ou seja, a frequência do som 
emitido é igual à frequência de ressonância 
da lata, 
Outro exemplo de ressonância 
podemos ter quando, estando dois músicos 
sentados um em frente ao outro, ambos 


Rua] 


Figura 9 - Verificando a ressonância. 
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stão com a mesma afinação os 
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2 ,ac 
idêntica do não foi topa 


to que focado 
) a soar, espontaneamente Is 
Ss , - Isto 
acontêne Ba de as vibrações do ar, 
corda idêntica 


tocada, atingem 
le possui frequência 
osci E ir Joia de 

tudo o que anteri 


expusemos, acreditamos ter o ajyn 


à Coincide 


S livres. 
corpo entra em ressonância. dad 


mos como obter um Sistema 


lr qua 
oscilante livre, em eletricidade 


b) Oscilações elé 
próprias . 


; O circuito elétrico oscilante mais 
simples é constituído por uma indutância 
em série com uma capacitância, como 
mostramos na figura 10. Vamos, com 
esses dois componentes L e C, mais uma 
chave de um pólo e duas posições (Ch) e 
uma bateria B, montar o circuit 
esquematizado em b desta figura. 

Feito isto, coloquemos a cha 
posição 1. O capacitor C se carregará c 
a mesma tensão da bateria B. Ago 
passemos a chave para a posição 2. Com 
a bobina é um caminho fácil para a co 
contínua, o capacitor se descarr 
através dela. Essa corrente de d 
estabelece um campo magnético 
da bobina. Depois de certo tempo 
energia do capacitor se transferiu p 
bobina, em forma de campo magn 
Quando o capacitor está completa 
descarregado, cessa a corrente, e o 
magnético, não tendo mais com q 
sustentar, começa a diminuir. 
diminuição do campo faz aparece 
força contra-eletromotriz de indução 
como o aluno sabe, é de polarids 
à tensão original do capacitor 
eletromotriz faz com que o capac! 
carregue novamente, mas com poa 
oposta à inicial. Quando o capac'to 
totalmente carregado, o campo mao” 
do indutor terá desaparecido, ou seja 

energia terá sido transferida para O 
elétrico do capacitor. A partir € 
processo se repete em sentido Or 
capacitor descarrega-se atraves do ir 
transferindo a energia do campo 
para o cam magnético do indutor 
com polaridade oposta a anterior já q 
corrente se inverteu em virtude Sat 
havido inversão da polaridade do caps 
Quando o indutor armazenar toda à é , 
do campo elétrico do capacitor, esto“ s 
completamente descarregado. " 
desse momento, o indutor Rr S. 
devolver a energia para o caps 
carregando-o novamente, agora 
polaridade igual à inicial. SA 

Se não houvesse nenhuma ' 
de energia, o processo Se rer 
indefinidamente. Es qu 

Na figura 11, mostramos as 4 
fases do fenômeno. Na pio ; 
capacitor está totalmente cal 


So 


» 
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Figura 10 - Circuito elétrico oscilante. 


portanto, tem sua máxima energia no 
campo elétrico. Na segunda, o capacitor se 
descarrega e transfere sua energia 
totalmente para o campo magnético. Na 
terceira, o capacitor volta a adquirir a 
energia máxima, mas o campo elétrico 
mudou de sentido e, finalmente, na quarta, 
a energia é devolvida à indutância, que tem 
seu campo agora com sentido oposto. A 
partir daí, tudo se repete. 

O circuito apresentado é um 
oscilador. 

De fato, observando a corrente, 
verificamos que ela efetua um movimento 
de vaivém e, se representássemos as 
diversas fases do movimento expostas na 
figura 11 em um sistema de eixos, teríamos 
a figura 12, que o aluno facilmente 
identifica como a representação de uma 
onda. Lá, indicamos com as letras A, B, C e 
D, dentro de círculos, as fases mostradas 
na figura 11. Certamente, a quinta fase 
corresponde ao reinício do período, ou 
seja, quando a situação volta a ser igual à 
inicial. 

As oscilações do circuito são 
chamadas de oscilações próprias ou 
livres. 

A frequência da oscilação depende 


Compo magnético nulo 


(c Compo elétrico maximo e 
12) oposto a (A):: 


Campo mognético nulo 


Figura 11 - Carga e descarga do circuito LC. 


Compo magnéti 
a (B) 


exclusivamente do: i ânci 
pre aaa S valores da indutância e 
Intuitivamente, podemo i 

que, mantendo constante a indu 
variando a capacitância, a frequência de 
oscilação, chamada frequência própria ou 
característica, variará também. Por outro 
lado, quanto maior for a capacitância 
menor será a frequência, pois mais tempo 
O capacitor levará para transferir sua 
energia à indutância. 

- Mantendo constante a capacitância 
e variando a indutância, teremos efeito 
semelhante, ou seja, haverá modificação 
na frequência própria da oscilação e, 
quanto maior for a indutância, menor será 
a frequência, pois mais tempo o campo 
magnético levará para devolver sua energia 
ao capacitor. 


A relação entre a frequência e as 


constantes L e C do circuito é dada pela 
fórmula: 


Campo elétrico nulo 


Campo magnético máximo 


Campo elétrico nulo 


co máximo e oposto 


Figura 12 “Representação das fases. 


help como fórmula de Thompson. 

esta fórmula, para termos a frequênci 
od abro devemos substituir o fia ps 
ana am Henrys e o da capacitância, 
: Como afirmamos, o circui ja 
cilante descrito gerará uma orida BesaRtd 
persistente, se não houver perda de 
energia. Na prática, isto não se verifica, 
porque tanto o capacitor como o indutor 
possuem resistência que dissipa energia 
sob a forma de calor. Então, a onda obtida 
é do tipo mostrado na figura 6, ou seja, 
amortecida. 

Se tivermos possibilidade de 
compensar a energia perdida, a onda se 
manterá sempre com a mesma amplitude, 
ou seja, será persistente. Para o circuito 
oscilante apresentado na figura 10, 
poderíamos compensar a energia, 
carregando o capacitor toda vez que ele 
voltasse às condições iniciais da oscilação. 

Os transmissores e os receptores 
de rádio necessitam de circuito que gere 
onda persistente. Esse circuito recebe o 
nome de oscilador e será estudado, com 
detalhes, na lição prática seguinte. 

c) Oscilações elétricas 
forçadas 


No item anterior, mostramos que O 
circuito LC série (poderia ser LC paralelo e 
o fenômeno seria o mesmo) entrará em 
oscilação livre, se aplicarmos à ele energia. 

A fonte de energia, no caso, era 
devida à bateria B, utilizada oro 
carregar o capacitor € depois desligada do 
ni ARS supor, agora, que o nosso 
circuito LC seja ligado constantemente a 


uma fonte senoidal de erra sua 

frequência possa sa vara 
uematizamos na figu g b 

pi em tal circunstância, O capacitor se 


a no mesmo ritmo 
arrega e se descarreg 
da fónto, e tudo se passa como se a 


corrente atravessasse uni Lo Ra 
temos um circuito à bobiria Rig 


o x 
"onsiderarmos qu 
fasistência) ligado em uma rede de tensão 


ência do gerador pode 
difícil imaginarmos que 


n 


Como a freq 
ser variada, não & 


Figura 13 - Circuito LC alimentado. 
se “encontrar uma em que o ritmo de 


e descarga coincida exatamente com 
aquele que o capacitor necessita para 
produzir oscilações livres. Quando isto 
acontece, temos a oscilação forçada, pois 
o circuito foi “forçado” a entrar em 
oscil , & esta frequência corresponde à 

de ressonância do circuito. 

y Na ressonância, as reatâncias são 
iguais e de sinais contrários; portanto, 
seus se anulam. Com isso, anula-se 
também a defasagem, e a potência retirada 
da fonte é a máxima. 


d) Ressonância do circuito 
RLC série 


A impedância de um circuito RLC 
série é dada pela expressão: 


Z= V R2+(X,-Xc2 (1) 


onde Xj é a reatância indutiva que, como 
se sabe, é calculada pela fórmula: 


Xp=2r .f.L (onde 27 = 6,28) 


& Xç é a reatância capacitiva determinada 
pela expressão: 


Como Xp aumenta com a 
frequência e Xç diminui com o aumento da 


frequência, existe uma frequência tal em 
que Xj = Xç. Neste caso, temos: 


donde, retirando o valor de f, resulta: 


1 
que? =— — fê= 
LC Tm 


Es 1 1 É claro que a reatância i 
À eg n 
2. TIE SSLO sera a, Verifiquemos: perita 
q XL=628xfxL 
ustamente a fórmula de Th XL = 6:28 x 60 00,07043 
apresentada linhas atrás, que permite Xp= 26,53 


determinar a frequência de 
conhecendo-se os valores de LER 
ressonância, como 


AL XC = 0, pois XL = Xg, a fórmula (1) 


Z=R 


isto é, o circuito se comporta como se 


tivesse somente a resistê 
ESTÁ! ncia R. A corrente 


V 
R 


v 
l= — 
z 


e é a maior possível. Se não existisse R, 
ela seria infinita. 

Se representarmos um gráfico 
“corrente x frequência” teremos a curva 
apresentada na figura 14, conhecida como 
curva de ressonância. O aluno percebe 
que, variando progressivamente a 
frequência, a corrente vai aumentando até 
atingir o máximo para a frequência fr 
(frequência de ressonância). A partir daí, 
mesmo aumentando a frequência, a 
corrente decresce e volta a zero, para 
frequência muito elevada. 

Uma consequência importante da 
ressonância em estudo é que a diferença 
de potencial nos terminais do indutor e do 
capacitor, na frequência de ressonância, 
pode ser muitas vezes maior do que a 
tensão do gerador externo. 

Vamos dar um exemplo numérico, e 
o aluno perceberá que é assim. 
Admitamos, então, que a resistência R da 
figura 13 seja de 1082; o capacitor C, de 
100uF; a indutância L, de 0,07043 H; e de 
110 V e 60 Hz a tensão e a frequência da 
fonte respectivamente. po: 

Com esses valores, o circuito 
ressoa. 

Na ressonância, a corrente | será: 


“ 
V no 
j=— = —2= NA 
R 10 
A reatância capacitiva será de: 
1 1 
Xc = = 
6,28xfxC 6,28x60x 100 
1.000.000 
000 
Xe = ps = 26,53 ou 26,502 
Cc” 6,28x60x 100 
aproximadamente. 


ou 26,5 O), 
se esperar. aproximadamente, como era de 


Como conhece: 

a e) pa Vigo cibuiar “ir ieg 
na resistência, 

a na indutância e na 


Vem: 


na resistência: 
Va=Rxl=10x11=10V 

no indutor: 

VL=X, x1=26,5x11=291,5V 
no capacitor: 
Vc=XçxI=26,5x11=291,5V 


Como o aluno observa, a tensão 
nos componentes reativos (L e C) é muito 
maior do que a aplicada. 

Se simplesmente somarmos as 
quedas Va + V| + Vg encontraremos: 


110 + 291,5 + 291,5 = 693 V 


Analisando dessa maneira, o aluno 
pode supor que o circuito RLC devolva 
energia para a fonte. Isto não é verdade 
porque o circuito é passivo, isto é, não tem 
fonte própria; logo, não pode fornecer 
energia, mas somente absorvê-la. 

A razão de termos encontrado 


no indutor, 


relação. Assim, embora as duas nao ) 
sejam elevadas, elas estão em oposis 


Figura 14 - Curva de ressonância (RL 


— Tondbee pais nado que a soma das 
110 + 291,5-291,55=110V 


e) Fator de mérito 


é A tensão no indutor, na ressonância, 


cito bão ba — sam + ar 


é. chamado de fator de mérito ou 
coeficiente de sobretensão e 
representado por Q. Como se percebe, 
quanto menor for a resistência maior será o 
fator de mérito, e mais alta será a tensão 
nos terminais do indutor ou capacitor; daí o 
nome de fator de sobretensão. Em nosso 
exemplo, o Q é de: 


6,28x fxL 
Q=— = — =265 
R 10 


Como o fator de mérito, para uma 
dada frequência, depende da relação L/R, 
na prática é possível construir bobinas com 
alto Q e, portanto, com elevada 
sobretensão. Em radiotécnica, as bobinas 
geralmente têm Q superior a 100. 


O circuito ressonante é funda- 
mental em radiotécnica, porque ele 
permite selecionar uma frequência 
que nos interessa receber. 


Pres cs Do 


Figura 16 - Circuito RLC paralelo. 


ER o, 


Figura 15 - Exemplo de sintonia. 


Imagine o aluno um arrani 
da figura 15. Temos um transmissor qus 
produz uma onda de fregiência conhecida 
digamos de 1 000 KHz, Essa onda, 
partindo da antena do transmissor, atinge a 
antena do receptor. Digamos que ela 
induza nessa antena um sinalde 10 uv. 
Admitamos que o indutor do circuito LC da 
entrada do receptor tenha Q = 100. Então, 
se variarmos a capacitância ou a indutância 
do circuito, de maneira que sua frequência 
própria seja de 1 000 KHz, ele entrará em 
ressonância com o sinal recebido na 
antena, e a tensão nos terminais da bobina 
Aco capacitor) será 100 vezes maior, ou 
ja: E 


Vg = 100 x 10 uV = 1000 |V = 0,001 V 


Para qualquer outra frequência 
diferente da de ressonância, o circuito 
apresenta impedância alta, isto é, corrente 
baixa, e não há sobretensão, o que 
significa que o circuito seleciona somente 
a emissora que o obriga a entrar em 
oscilação forçada (ressonância). Tais 
circuitos são chamados de circuitos de 
sintonia. Futuramente teremos oportunida- 
de de analisá-los com mais detalhes. 

Pode-se perceber que, variando a 
capacitância do capacitor C, modificamos 
a frequência própria do circuito, e ele 
entrará em ressonância com a frequência 
de outra emissora. Na prática, os rádios 
possuem capacitor variável para esta 
finalidade. 


f) Ressonância do circuito 
RLC paralelo 


O circuito RLC paralelo, como 
mostramos na figura 16, excitado por gia 
fonte de frequência variável, tam iu 
entrará em ressonância, quando é Es 
frequência própria coincidir co 

uência da fonte. ; cd 
pg Quando isto acontece, à Impedar: 
cia do circuito é máxima, e à egurnias, 
mínima, contrariamente ão qu 
com o circuito RLC série que anaisa k 
Neste caso, a corrente, na indutá | 
igual à corrente na capacitância. 
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nota, a corrente é : 
a ressonância, Este Ínima quando se atinge 


Esta curva é o i 

Pb ro a figura 14. O direito RLÉ 
is: 

nam : FAR e Ai é chamado de 

; a condição de ressonânci 

impedância do i js 

plo circuito é dada pela 


Z=—— 


CR 


À tensão V, nos terminais do 
capacitor ou do indutor, na ressonância, é. 
dada por: ' 


É fácil verificar que, mesmo sendo 
lc, pequeno, podemos obter tensão 
elevada, fazendo a relação L/C grande. 
Esta tensão não pode ser mais elevada do 
que a da fonte, mas a corrente sim. Há, 
então, uma condição de sobrecorrente. 

Quando estudarmos o circuito de 
entrada do receptor de rádio, voltaremos ao 
assunto com mais detalhes, sobretudo 
porque o circuito RLC paralelo é bastante 
utilizado para a sintonia do receptor. 

Por ora, esperamos que O aluno, ao 
tomar este primeiro contato com à matéria, 
medite bastante sobre ela, não se 
preocupando com O aspecto matemático da 


questão, embora isso ajude bastante nas 
conclusões, mas, exclusivamente, com O 


fenômeno qualitativo. 


e ressonância (RLO 


E 


Figura 17 - Curva d 


paralelo) 


Todo circuito que mantém a 
oscilação, ou seja, que não permite que a 
onda se amorteça, é chamado de oscilador. 
Os osciladores têm grande aplicação em 
eletrônica. Assim, por exemplo, são usados 
nos transmissores para gerar a onda de 
alta frequência que transporta as 
informações (sinais de vídeo, som, teletipo, 
etc.); nos laboratórios, como dispositivo 
para ajuste de receptores, amplificadores 
etc.; nos gravadores, nos receptores de 
rádio, na indústria (para aquecimento por 
RF), na Medicina (ondas ultracurtas, 
ultravioleta etc). 

O princípio de funcionamento de to- 
dos os osciladores é a realimentação po- 
sitiva, ou seja, a aplicação do sinal de saí- 
da de um amplificador à sua própria entra- 
da, com a mesma fase. Na figura 18, 
mostramos o diagrama de bloco de um 
amplificador, onde uma parte do sinal de 
saída, parte esta que chamamos de B, volta 
à entrada. Esse esquema é de um 
amplificador realimentado. O sinal de reali- 
mentação chamamos de e,. Conforme seja 
a fase entre os sinais e; e €,, teremos duas 
consequências diferentes: 


. 1º) -e;e e, com fases 
diferentes 


'Recordemos o que se entende por 
fase.Dizemos que dois fenômenos perió- 


Figura 18 - Circuito realimentado (em blocos) 


em fase 


Figura 20 - 


— CURSODE 
13º LIÇÃO PRÁ 


EL ONT: 
RÁDIO - T' 


E 


. 


OSCILADORES. 


BÁSICA 


Figura 19 - Comparação de fase entre corrente e tensão. 


dicos, isto é, que se repetem identicamente 
com o tempo, estão em fase, quando têm o 
mesmo período e variam no mesmo 
sentido. Por exemplo, aplicando uma 
tensão alternada (senoidal) a uma 
resistência, aparece corrente que também é 
alternada (senoidal) e está em fase com a 
tensão. De fato, quando a tensão é zero, a 
corrente também é zero. Quando a tensão 
atinge seu valor máximo, a corrente 
também alcança o máximo, e assim por 
diante: neste exemplo, corrente e tensão 
caminham juntas no tempo. 

Se aplicarmos a mesma tensão al- 
ternada a uma bobina (indutância), a ten- 
são e a corrente não mais estarão em fase. 


Realmente, sabemos que a força co 
eletromotriz induzida age de modo 
opor à variação de corrente. Assim, qu 
a tensão varia do máximo ao zero, à 
rente o faz do zero ao máximo, h 
portanto, um atraso no valor máxim 
corrente, em relação ao máximo da te 
Dizemos que há uma diferença de fase 
90º (caso a resistência do indutor 
nula). Os dois exemplos citados 
representados na figura 19. Note q 
se não se refere só à relação entre 
e corrente. Poderia ser aplicada a re 
entre duas ou mais tensões ou d 
mais correntes, separadamente. Po 
plo, podemos associar dois gerado 
noidais idênticos, em série, com 
tramos na figura 20. Se os dois ge 
tiverem a mesma fase, a tensão q 
de obter nos terminais de saida 
duas vezes a tensão de cada 
os geradores forem de tas 
tas, quando a tensão de um deles avr 
a outra diminuirá na mesma quantos 
modo que a tensão resultante sera 
Feito este parêntese, vo!ts 
figura 18. E 
Admitamos que e; e er 85" 
oposição de fase. Quando aplicar" 
entrada do amplificador, ela e amp” 
a parcela e, retorna em série com “i 
caso, a soma de e; com er + — 
menor que o de e; sozinho, e € 
amplificador cal. Dizemos 
realimentação negativa. O alunç 
conhecimento do assunto, que 
mente, quando tratamos da pol 
automática sem capacitor de der 
emissor). ar 
Na figura 21, apresen 
circuito em que O sinal de 
introduzido diretamente na é 
de um capacitor, cujd 
exclusivamente a de bloquea” +. 
contínua. O transistor, na mon 
emissor à massa, inverte o sni. 
consequentemente, a tensão ' 


ntrao 
fl 


Figura 21 = Circulto para análise. 


j através do capacitor Cr, tem fase 
oposta à do sinal e diminui o valor efetivo 
na base, fazendo com que o ganho caia. 
Trata-se, portanto, de realimentação 


Res tam a mosma 


No momento, estamos interessados 
na situação em que a tensão e; de entrada 
e a tensão e, de retorno tenham a mesma 
fase. Quando isso se dá, as duas tensões 
somam-se. Isto quer dizer que o sinal na 
entrada, agora, é maior. Como consequên- 
cia, o de saída também aumenta, produz 
outra elevação na entrada, e assim por 
diante. Como o transistor não pode amplifi- 
car além de certo limite, atinge-se uma si- 
tuação em que o sinal de saída se mantém, 
mesmo não sendo aplicado nenhum sinal 
na entrada. Nesta situação, dizemos que o 
dispositivo é um oscilador auto-excitado. 

Sem entrarmos em detalhes do tipo 
de onda gerada, imagine o aluno dois está- 
gios amplificadores ligados em cascata, 
tendo a saída do último aplicada à entrada 
do primeiro, como mostramos na figura 22. 
Qualquer sinal aplicado à entrada do tran- 
sistor Ty surgirá com a mesma fase no co- 
letor de To. Retornando o sinal de To à 
entrada de T4, através do capacitor Co, te- 
remos realimentação positiva, e o amplifi- 
cador se transformará em um oscilador. 
Esse tipo de oscilador é muito utilizado em 
televisores. Gera uma onda quadrada 
sendo chamado de multivibrador. Será 
estudado, com detalhes, nas lições de TV. 


|- Tipos de osciladores 


" Vamos descrever agora os tipos 
mais usuais de osciladores auto-excitados, 
que geram ondas senoidais. 


Figura 22 - Exemplo de circuito oscilador. 


CO 


Quanto ao modo d 
coletor com corrente x e alimentar o 
classificar os osciladores an podemos 


a) Osciladores em série 


Neste tipo, a corr 
, ente 
atravessa o circuito sintonizável., SE NNNI 


b) Osciladores em paralelo 


Contrariamente ao anterior, aqui, a 


corrente contínua não 
lda passa pelo circuito 


De acordo com i 
o tipo d 

acoplamento entre saída e grirada dio 
osciladores, podemos classificá-los em: 
indutivos, capacitivos e RC (resistivos- 
capacitivos). 

Os circuitos osciladores mais útei 

; l (o ais útei: 
ao radiotécnico são os seguintes: â 


1 - Oscilador Hartley 


O circuito oscilador idealizado por 
Eid é aquele que mostramos na figura 
23. E um dos tipos mais populares de 
oscilador. Como se percebe, consta de um 
circuito RLC oscilante, cujas oscilações 
livres são determinadas pela fórmula de 
Thompson: 


f=1/6,28 VLC 


A saída do transistor está ligada à 
entrada, através da indutância L. Como 
essa indutância tem uma derivação, 
enrolando-a com sentido conveniente, o 
sinal da base terá a mesma fase que o de 
coletor, e haverá realimentação positiva 
através da indução mútua. Analisemos, 
qualitativamente, esse circuito. 

Suponhamos que uma perturbação 
qualquer, como a que se dá no momento 
em que se liga a fonte de alimentação, por 
exemplo, inicie a passagem de corrente 
através do transistor. A corrente de RF, 
circulando por uma parte do enrolamento, 
induz na outra parte uma força contra- 
eletromotriz. Como essa força contra- 
eletromotriz está aplicada à base do 
transistor e em fase, ela faz com que O 
transistor amplifique mais ainda, até atingir 
a saturação. Neste ponto, O capacitor do 
circuito-tanque (LC) começa à descarregar- 
se através de L, invertendo o sentido da 
força contra-eletromotriz induzida. A tensão 
de base vai diminuindo progressivamente, 
até atingir o corte. Daí por diante, o ciclo se 
repete, de acordo com à pulgação 
(frequência) determinada pelos valores de 


ec a 
No circuito oscilador a transistor, são 


i ntes as seguintes observações: 
ac A frequência da onda gerada é 


determinada pela fórmula de Thompson, 
onde L e são a indutância € a 
capacitância do circuito oscilante. 
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Figura 23 - Oscilador Hartley básico. 


fonte ei contínua. 
energia dev i 

momento certo. Vimao na ção (Ed 
ela era aplicada através de uma chave 
manual que compensava as perdas 
fornecendo mais carga ao capacitor. Nos 
Ei pa a chave manual é 
ubstituída pela chave eletrôni 
transistor. Pp trônica que é o 
2 E facil observar que o oscilador da 
figura 23 é do tipo paralelo ou “shunt”. A 
indutância chRF tem a finalidade de evitar 
que a onda gerada seja absorvida pela 
fonte. O capacitor Cp, por seu turno, evita 
que a corrente contínua seja “aterrada” pela 
bobina. 

Pode-se determinar, matematica- 
mente, a condição-limite para oscilação do 
circuito. Essa condição dependerá dos 
valores de L, Re C, dos parâmetros do 
transistor e da indução mútua. Na prática, 
basta efetuar a derivação da bobina a um 
terço do enrolamento, para que a indução 
mútua seja suficiente para manter a 
oscilação. 

Na figura 24, mostramos outro 
circuito Hartley transistorizado. Seu 
funcionamento é exatamente igual ao 
descrito anteriormente. O circuito desta 
figura é do tipo série, mas oderia ser 
paralelo. Os resistores Rj e Ro são para 
estabilização do ponto de funcionamento. 
C4 bloqueia a corrente continua. Co e Rg 
são capacitor e resistor de emissor, cujas 
funções o aluno conhece, € LC é o circuito 


oscilante. 


Hartley. 


»º 1) 


- Figura 25 - Oscilador Hartley com variável 
“aterrado. 


A escolha da frequência de oscilação 
ser feita pela variação de L ou C, ou 
Le C. Como o mais usual é manter L e 
variar C, em nossas figuras, temos 
representado o capacitor C variável ou 
ajustável. Já que estamos tratando do 
itor de sintonia, o aluno pode verificar, 

nas figuras 23 e 24, que ele não tem 
ligação direta com o chassi (terra). Esta é 
uma inconveniência, porque a capacidade 
de C será modificada toda vez que dele 
aproximarmos qualquer objeto metálico 
(chave de fenda, por cid a ou a própria 
mão. Felizmente, é possivel contornar a 
situação, escolhendo-se o “ponto de terra” 
adequado para a onda de RF 
PRRRRao) produzida pelo oscilador. 
ara o oscilador da figura 23, basta 
desaterrar o emissor e aterrar a união de C 
com Co. O circuito fica como mostramos na 


figura 25. 


2 - Oscilador Colpitts 


O circuito oscilador proposto por Col- 
pittis é equivalente ao circuito Hartley, onde 
a indutância L (do circuito Hartley) é subs- 
tituída por dois capacitores (CyeC>)eo 
capacitor C (do circuito Hartfey) é 
substituído por uma indutância L. O circuito 
básico, usando transistor, é mostrado na 
figura 26. 

O circuito apresentado nesta figura é 
do tipo paralelo. Ele poderia ser do tipo 
série e, neste caso, economizar-se-iam 
alguns componentes, como mostramos na 
figura 27. Do ponto de vista de 
funcionamento, os dois são iguais. 

Os resistores Rj e Ro, juntamente 
com Rg, são responsáveis pela 


Figura 26 - Oscilador Colpitts. 


estabilização do ponto de trabalho do 


transistor. ; 
O oscilador Colpitts funciona muito 


bem em altas frequências e por isso, foi 
alvo da preferência dos fabricantes de 
sintonizadores de TV (seletor de canais). 
Como a capacitância necessária para a 
sintonia é muito pequena (alguns 
picofarads), é possível utilizar as 
capacidades parasitas, para sintonizar o 
circuito. Na figura 28, mostramos o detalhe 
de um seletor de canais fomento a secção 
osciladora), podendo o aluno notar que, no 
esquema, não figuram as capacitâncias de 
sintonia. Desenhamo-las em tracejado, 
para ficar bem claro que elas existem e que 
se trata de um circuito Colpitts. 


Figura 28- Exemplo de seletor de canais. 


circuito osc 


- 3) Oscilador de col ” 
nibetada PSletor e base 


Na Eta 29, mostramos y 
] ilador que apresenta dois 
circuitos sintonizados, ou seja, um na bas; 
& outro no coletor. Os dois circuitos dever, 
ficar separados um do outro, para evitar 
que haja influência mútua. A realimentação 
positiva se dá através da capacitância 
parasita entre coletor e base. Para que haja 
oscilação, é preciso que a fregiência do 
circuito sintonizado de coletor seja 
arame superior a do circuito de base 
circuito que determina a frequência de 
oscilação é aquele de maior Q (fator de 
qualidade). Geralmente, é o de base, já que 
a carga é normalmente ligada ao coletor « 
ela amortece o circuito oscilante. 


Figura 29 - Oscilador de coletor e Da 
sintonizada. 


| - Osciladore 
circuito RC 


circuit 


É possível realizar o 


A : esocian 
osciladores sem indutância, associar en. 


convenientemente, resistores ça io 
com transistores. Tais o, 
chamados de osciladores RC. A gol ç 
apresentada anteriormente, mos dad E 
de oscilador RC, embora, como à 
não seja gerador de onda senoide 


1 - Oscilador RC 


amos U 
oidal 


Na figura 30, apresenté 
oscilador RO que gera ondas sen 


33. Os ps 
1.000 PE o ais tem — 
resistores são de 470006, 0/10! F. Os 


Substi 
fórmula, tera io esses valores na 


Observando esse circuito, nota-se que é 
semelhante ao da figura 22. A única 
diferença está na rede de acoplamento 
entre a saída e a entrada do amplificador. 


Essa rede é composta por um circuito RC 


série, em série com outro RC paralelo, 
como destacamos na figura 31. Como se 

, essa rede se constitui em um 
divisor de tensão. Da tensão Vc que se 
recolhe na saída (pontos c e d na figura 


equivalente, 


0 a parcela V, (entre os pontos a e b) é 
reinjetada na entrada. Pela natureza do 
amplificador (dois estágios com o emissor à 
massa), o sinal, na saída, tem a mesma 
fase que o de entrada e leva o amplificador 
à oscilação. A rede RC seleciona a 

da oscilação; por isso, esse tipo 
de realimentação costuma ser chamado de 
contra-reação seletiva. A frequência da 
oscilação é determinada pela fórmula: 


1 
628. Rj. R2.C,.C2 


Fazendo-se ja = Ra =ReC4= 


=Co=cC, ela se simplífica para: 
1 
f= ———— 
6,28.R.C 


Conclui-se dessa expressão que, 
fazendo-se R e/ou C variáveis, obtém-se 
um oscilador para ampla faixa de 
frequências. Esse oscilador é muito 
utilizado nos geradores de áudio de 
laboratórios. 


DE Osci ê 
Pi scilador por diferença de 


É possível construir um oscilador 
RC com apenas um estágio amplificador. 
Basta ligar entre a saída e a entrada um 
conjunto de circuitos RC que produza o 
deslocamento (retardado, no caso) de fase. 
Na figura 32, mostramos um circuito com 
uma rede constituída de 3 resistores e 3 
capacitores. Cada célula RC introduz uma 
rotação de 60º (diferença de fase), de modo 
que, no total, teremos defasagem de 180º 
em relação ao sinal de saída, significando 
isso que, no último resistor do circuito, 
teremos tensão com a mesma fase da de 
entrada. Para que o circuito oscile, é 
necessário que o transistor tenha ganho 
suficiente para compensar as perdas nos 
elementos RC. 


Como no oscilador descrito no item 
anterior, a rede RC seleciona uma 
frequência de oscilação que, para o circuito 
da figura 32 é calculada pela expressão: 


1 


f=-————— 
6,28 V6.R.C 


onde todos os resistores são iguais a R, e 
todos os capacitores, iguais a C. 

Como exemplo de aplicação dessa 
fórmula, vamos determinar a frequência de 
oscilação do oscilador mostrado na figura 


= 
] 
) 
) 
] 
1) 
] 
1 
1 
] 
| 
] 
) 
) 
| 
| 
1 


a 
N 


Rede RC 


Figura 32 - Oscilador por diferença de fase. 
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f= E 
cr o 
6,28 x V6 x 47 000 x 1 000 
É 1012 


1012 
SAM e 
6,28xV 6x 47 000 x 1000 


o Mas V 6 = 2,45, aproximadamente; 


1012 
6,28 x 2,45 x 47 000 x 1 000 


1.000 000 000 000 
15,386 x 47 000 x 1 000 


Figura 33 - Exemplo para cálculo. 


Assim: 
1 000 000 1 000 000 
 15386x47 723142 
f = 1 382,854 Hz ou 1383 Hz, 
aproximadamente 


Figura 34 - Oscilador em ponte de Wien. 


.., Na realidade, a frequência seria 
mais baixa, porque não levamos em conta 
a impedância de entrada e de saída do 
transistor que altera a frequência. 


erastal 


Figura 35 - Oscilador a cristal. 


Observação:As posições dos capacitores e 
dos resistores podem ser trocadas entre si, 
& o circuito continuar sendo um oscilador, 
mas, neste caso, isto é, colocando-se no 
esquema da figura 33 os resistores no lugar 
dos capacitores e vice-versa, a frequência 
de oscilação passa a ser dada pela fórmula: 


Ve 
f= 


* 628RC 
3 - Oscilador em ponte de 


Um circuito oscilador muito 
interessante, que permite gerar ondas 
senoidais com bastante precisão de 
frequência, é o que mostramos na figura 
34. Ê conhecido pelo nome de oscilador em 
ponte de Wien. A ponte é formada por 4 
ramos, sendo dois deles constituídos pela 
rede RC que mostramos na figura 31, E os 
outros dois por 2 resistores. Quando - 
ponte está em equilíbrio, a fase é nula, e. 
circuito oscila. Para modificar a iragénçia 
de oscilação, basta variar os dois resistore: 


Rje fa ou os dois capacitores Cj e Ca. O 


oscilador em ponte também é muito 
empregado em laboratório, para gerar 
frequências de áudio e a fórmula que 
permite calcular a sua frequência é, na 
verdade, uma variante da fórmula de 
Thompson: 


1 
f= 
2x VR, -R$-€,.6, 
Ill - Osciladores de cristal 


O aluno se recorda de que os cristais 
de rocha (quartzo, cristais de “seignette” 
etc.) apresentam ropriedades 
piezoelétricas tais que, aplicando-se um 
esforço mecânico, ele dá origem a força 
eletromotriz de frequência igual à do 
esforço (recorde os fonocaptadores). 
Inversamente, se aplicarmos uma tensão 
variável ao cristal, ele entrará em vibração 
mecânica. E lógico pensar-se que existe 
uma frequência para a qual essas 
vibrações são as maiores possíveis. 
Essa frequência é a de ressonância 
do cristal; ela depende da espessura do 
cristal e, também, do modo como ele foi 
cortado. 

Eletricamente, o cristal é equivalente 
a um circuito oscilante RLC paralelo. 


Figura 36 - Cristais. 
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Estabilidade qe 
frequência 


À característica principal de um oscj 
lador é o que se chama de estabilidade 
de frequência, ou seja, a frequência deve 
manter-se constante. 

Os fatores que afetam a estabilidade 
da frequência podem ser internos, isto é 
devido a variação das características do 
transistor, e externos, devido à modificação 
dos componentes do circuito. 

Dentre os fatores externos que mais 
afetam a estabilidade, podemos citar as 
variações de indutância e capacitância en 
consequência do calor e da umidade, e as 
variações da tensão da fonte dé 
alimentação. ) 

A carga também afeta a estabilidade, 
por isso, nos osciladores, onde a frequencia 
deve ser mantida estável dentro de | 
muito estreitos, como nos transmis 
das emissoras de rádio, o oscilador é ! 
a um amplificador classe A qu 
consumindo corrente na base, se (05 
em uma carga de impedância alta y nã 
afeta a frequência. Esse amplíticac 
chamado de separador. 


de E 


4 


fi e 


Il - Classificaçã | 
ns. ormadores d os 


o 


| da posição elétrica que 
a no circuito, é Bomim 


a) Transformador de entrada 


Neste caso, o transformador é o 
sitivo que está ligado na entrada do 
ito, mente fazendo o casamento 
o ias entre um transdutor e um 

plificador. É o que acontece, por 
plo, quando temos de ligar um 


* microfone dinâmico, cuja impedância é da 


ordem de 600 Q, à entrada (base) de um 


a feitor. cuja impedância é alta. Esta 


: ga mostramos na figura 4. O 
transformador do exemplo dado é 
vulgarmente chamado de transformador 
de microfone. Como ele recebe uma 


— tensão muito reduzida do microfone e deve 


) 


secundário, tal 


E umentá-la no 
É or é do tipo elevador de tensão. 


b) Transformador interestágio 


Frequentemente, há necessidade 
“de acoplar entre si estágios amplificadores 
de impedâncias diferentes, onde a perda de 
potência não recomenda o emprego do 
acoplamento RC. Então, lança-se mão do 
acoplamento a transformador. O 
transformador agora recebe o nome de 
transformador de interestágio ou 
interetapa. Na figura 5, mostramos 
parcialmente um circuito amplificador de 


* dois estágios, transistorizado. Como a 


impedância de coletor do primeiro transistor 
é alta em relação à impedância de base do 
segundo transistor, usa-se um 
transformador interetapa adaptador de 


No caso em que o transformador 
jo é usado para excitar o estágio 


] “de potência, ele recebe o nome de 
: e?) r, impulsor ou “driver” (lê-se: 


c) Transformador de saída 


E Finalmente, quando o transformador 
“É o último elo entre o circuito e o transdutor, 


a 


or de entrada. 


a 4 - Emprego do transformad 


ele recebe o nome de tra 

saída. O transformador fg nd 
per é o de saída de som (áudio), onde 
ele faz o acoplamento entre a saída de um 
transistor e um alto-falante. Em televisão, o 
aluno encontrará o transformador de saída 
pd Harizaa que acoplam os 

Sra : 
sed ansistores e as bobinas 
Um circuito utiliz 

transformador de saída de ep 
que mostramos na figura 2. O 
transformador de saída de áudio é sempre 
do tipo abaixador de tensão, já que a 
impedância do alto-falante é sempre menor 
que a do transistor. 


IV-T 
ERR pa ransformador de 


Vamos analisar com um pouco mais 
de detalhes o transformador de saída, uma 
vez que esse componente é o de maior 
interesse prático. Além disso, tudo o que se 
afirmar para o transformador de saída 
valerá também para o de entrada e 
interetapa, naturalmente com as ressalvas 
necessárias para cada aplicação 
específica. 

a) Características do 
transformador de saída 


Para efeito de primeiro estudo, 
podemos considerar o transformador de 
saída como um transformador ideal, que 
será utilizado na modificação das 
características de tensão e corrente 
variáveis aplicadas ao primário. Assim 
sendo, podemos escrever que: 


relação que estudamos na lição especial 
a transformadores de força. Aqui, 
chamamos de V4 a tensão do primário; Vo, 
a do secundário; ny, o número de pepima 
do primário; no, o número de espiras do 
secundário; é a, a relação de nan 
formação. O aluno deve notar que arel Ea 
de transformação aqui é n4/no e iara En 
como fizemos para o trans il 
força. Isto fizemos para que ela a o 
número maior que 1 já que a tens o 
primário é sempre maior ar VA 
secundário, no caso. Mas, se Ad ad 
siderado o contrário, isto é, a = 2 Eta E 
não afetará em nada os raciocini 

e E asde que se deva considerar o 
princípio da conservação de Aa ça 
como são desprezadas as po: eo ea 
consideramos que O transformado ; 
podemos escrever que: 
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P,=P, 
sendo P, a potência do é 
secundálio. Mas d sentido eP,ado 


Pr=VilePo=Val, 


á Logo, igualando, temos a conhecida 


relação: 
Vi4 Db 
Vih=Vobou —=— 
v2.4 
Como 
V, n 
cj a e 
V. n, 
resulta: 
bom 
— =— ou mb=nç, 
ho m 
ou ainda: 
l = al, 


Essa relação mostra que à corrente 
no secundário é igual a do primário 
multiplicada pela relação de espiras. Por 
exemplo, suponhamos que um 
transformador de saída tenha 800 sea 
no primário e 40 espiras no secund rio. 
Então a relação de transformação é: 


=20 


Figura 6 - Transformador ideal. 


instante, for de 40 V, e a corrente for de 0,2 A, 
no secundário teremos tensão de: 


40 
Vo=-—=2Vecorrente del,=20x0,2=4 A 
20 


Observe que o produto tensão- 
corrente no primário é igual ao produto 
tensão-corrente no secundário. 

Outra característica importantíssima 
do transformador é aquela que se refere à 
impedância que o primário “vê”, quando há 
carga no secundário. Vamos considerar o 
transformador de saída ideal, simbolizado 
na figura 6. No seu secundário, ligamos 
uma carga qualquer, que admitiremos tenha 
impedância Z». Sendo Z4 a impedância do 
primário, podemos escrever, pela lei de 
Ohm, que: 


V=ZheW=Zl, 
Dividindo a primeira igualdade pela 
segunda, teremos: 
Mo (mah 
Vo Zoh 
Fazendo uma transformação 


matemática, ou seja, passando lo e |; para 
O primeiro membro da igualdade, teremos: 


Mas, linhas atrás, vimos que 


V. 
SE a eque Ema, também. 
1 


Vz 

Substituindo, teremos: 

a.a Roi ou a= & 
Z, Z 

ou: 

Z;=a2Z, 


Esta expressão é básica nos 
transformadores e mostra que a 
impedância que aparece no primário, em 
consequência de se ter ligado a ele uma 
carga, é igual ao valor dessa carga 
multiplicada pelo quadrado da relação de 

ansformação. Essa impedância é 
'chamada de impedância refletida no 
primário. É claro que, conhecendo a 


impedância do secundário e escolhendo 

uma relação de transformação conveniente, 

podemos fazer com que a impedância do 

e dia a que put daí o 
or ser um 

[rd adaptador de 

Até o presente momento, pode 
parecer, pelo que expusemos, que o 
número de espiras dos enrolamentos não 
influam no transformador de saída. 

De fato, para que o transformador 
de audiofregiência funcione corretamente, 
é necessário que, além da relação correta 
de espiras, ele cumpra outros requisitos. 
Um dos mais importantes é o que se refere 
a indutância do primário. Realmente, a 
tensão de áudio circula pelo enrolamento 

rimário e, se esse enrolamento tiver pouca 
indutância, ele oferecerá pequena 
dificuldade à passagem das frequências 
mais baixas, pois, como o aluno se recorda, 
a reatância de uma bobina depende 
diretamente da frequência e da indutância 
e, sendo constante a indutância, a 
reatância será tanto mais baixa quanto o for 
a frequência, conforme mostra a expressão: 


X,=6,28x fxL 


Vamos considerar o esquema da 
figura 7, onde o transistor tem resistência 
de carga de 2 500 2. Admitamos que o 
enrolamento do primário do transformador 
tenha 2 H. Vamos calcular a reatância que 
O primário apresenta nas frequências de 50 
Hz, 100 Hz,1000 Hz e 10 000 Hz. 


Teremos: 


=6,28x50x2=62892 
400 = 8,28 x 100 x 2= 1 256 92 
X1000 = 8,28 x 1000 x 2 = 12560 2 
X 10000 = 8,28 x 10000 x 2 = 125600 92 


Confrontando esses números, é fácil 
concluir que o transformador proposto tem 
má resposta de graves (frequências 
baixas), pois ele opõe pouca dificuldade à 
passagem dessas frequências para a terra. 

No dimensionamento dos transfor- 
madores de áudio, admite-se como limite 
de frequência inferior aquela para a qual a 
reatância do primário se torne igual à 
impedância refletida pela carga do 
secundário. Essa frequência é chamada de 
frequência corte inferior. ng) 

Nessa frequência, a potência cai à 
metade do valor que ela tem nas 
frequências médias, porque a reatância, 
sendo igual a impedância refletida, 
absorverá a metade da potência que 
deveria ser entregue à carga. A amplifica- 
ção de tensão cai 30% (3 dB) em relação 
ao seu valor, nas frequências médias. 

Igualando, então, a reatância do 
primário ao valor da impedância refletida, 
podemos determinar o valor mínimo que 
deve ter a indutância, para que se 
reproduza a menor frequência desejada, 
com a queda de 30%. Assim, chamando de 
Rpa impedância, teremos. 


Xp=Rp=6,28x fx Lp 


ou: 
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Rp 
6,28x f 


' Chamamos a impedânci 

não de 24, como temos feito, pera” e 

trata da associação em Paralelo a 

impedância refletida e da Fesistênci da 

coletor do transistor. Nos transistores eae 

resistências costumam ser bem Ped 
que o valor de Z4 (impedância refletida) o 
modo que pode ser considerado esse veja” 
oltando à fórmula que permite 

calcular a indutância mínima do Primário. 
vamos determinar qual seria seu valor e 
que o transformador de nosso exempja 
reproduzisse a frequência de 50 Hz bm 
meia potência. Para isso, basta substi, 
uia a 500 82, f por 50 Hz e efetuar os 


Lp = 


Teremos: 
2500 2500 
RR = = 7,96 = 
6,28 x 50 314 on 


É claro que o transformador 
tenha indutância de 8 H deve ter o 
maior número de espiras que aquele de 2 H 
Fica então confirmado que, além da relação 
de transformação correta, para que a carga 
do secundário se reflita no primário com o 
valor recomendado pelo projetista do 
circuito, é preciso, também, que o primário 
tenha o número de espiras suficiente para 
produzir a indutância mínima admissível. 

A título de exercício, vamos 
determinar qual seria a frequência de corte 
do transformador de 2 H que propusemos 
no início. Para tanto, basta aplicar a fórmula 
de Lp, transformada para: 


R 


628L, 


AS 


c 


como Rp = 2 500 Q e Lp = 2 H, resulta 


2500 2500 
| pp 
“= 628X2 12,56 


Conhecendo-se o valor de Lp, pode 
se determinar o número de lida 
necessário, desde que se conheça” 
dimensões do núcleo e a indução do 
Todavia, o asma não A RE im 

n elo primário, e ara 
tina, que é o caso mas 8, 
ois normalmente o transformada, d 
ligado entre a fonte de CC e o 05, 
transistor. Se o transformador de 


= 199 Hz aprox. 


ém 


l. 


Figura 7 - Esquema para análise. 


3 - Utilização do transformador em saída 


| de frequência bem ampla, 
de 20 a 20 000 Hz, como é exigido 
s amplificadores de alta-fidelidade, 
“o problema se torna bem mais crítico, 
mos de levar em conta, também, 
D - Ídas e a indutância 
rsão, Eres limitam a resposta nas 
ncias altas. Por indutância de 
Te entender a perda de 
ncia do enrolamento, devido ao fato 
le que nem todas as linhas de força do 
am o produzido pelo primário atravessam 
> secundário. Assim, uma pequena parte 
(o não | o secundário. 
Esse fluxo é chamado de fluxo de 
dis o, e a indutância que produziria o 
“fluxo de dispersão é a indutância de 
“dispersão. Quando se aumenta a 
cia, O fluxo de dispersão também 
Como ele é uma parcela do fluxo 
fácil compreender que diminui a 
ncia do transformador, nas 


ências 


— b) Classificação dos transfor- 
dores de saída 


Podemos classificar os transfor- 
ores de saída de acordo com seus 
lamentos. Assim, teremos: 

1) Quanto ao primário 

- Saída simples; 

- Saída em contrafase ou “push- 


] O transformador de saída simples 
- possui um único enrolamento primário que 
“será entre a fonte de tensão contínua 
“eo do transistor de saída. 
E. O transformador de saída em 
“Contrafase ou “push-pull” possui o 
olamento primário com uma derivação 
ó fodad e rd bla a trabalhar nas etapas 
saída em contrafase, que já estudamos. 


9 - Emprego dos transformadores de 


A derivação central necessarian 
ligada à fonte de corrente ao 


na figura 8, 0 esquema ida simples o, 


formador 
a de saída em 


2) Quanto ao secu 
- para bobina drag io 
- paralinha, 


O secundário é dito ar 

cód jr lr inca 
ado 

bobina móvel de um tr bd da 

Quando há necessidade de ligar um 
ou vários alto-falantes a distâncias 
razoáveis do amplificador, a pequena 
tensão gerada no secundário se perde nos 
fios de ligação (linha). Neste caso, faz-se o 
secundário com impedância elevada, para 
que se tenha nele um aumento 
considerável de tensão, e chama-se o 
transformador de transformador de linha. 
E lógico que, para a adaptação perfeita das 
impedâncias do amplificador e do alto- 
falante, nas proximidades deste, liga-se um 
outro transformador, denominado 
transformador de linha a bobina móvel. 
O transformador mostrado na figura 8, por 
exemplo, é do tipo para bobina móvel; na 
figura 9, ilustramos uma ligação de 
transformadores para linha e de linha a 
bobina móvel. 


3) Quanto aos valores da impe- 
dância 
- valores fixos; 
valores variáveis. 


A impedância do enrolamento do 
transformador de saída, tanto do primário 
como do secundário, pode ter valor fixo ou 
variável. Os transformadores de 
impedância de primário variável são 
chamados de transformadores de saída 
universal. Atualmente inexistentes, seu 
interesse é apenas de cunho didático. Já os 
transformadores de saída com impedância 
de secundário variável são mais conhe- 
cidos, pois quase todos os transformadores 
para alta-fidelidade possuíam derivações 
no secundário que possibilitavam ligar alto- 
falantes de 4 &2, 8 2 ou 16 92. Na figura 10, 
mostramos o esquema de um trans- 
formador de secundário variável. ; 

Observe o aluno que ao secundário 
deve ser feita uma ligação de carga, isto é, 
deve-se ligar um alto-falante (ou sistema de 
alto-falantes) que tenha um valor de carga 
igual ao especificado, porém não se podem 
ligar 3 alto-falantes, sendo um de 4 9), outro 


Figura 10 - Utilização do transformador 


secundário variável. 
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de 
ao sos 169, simultaneamente, 


tipos ambos 
encorráico em desuso, Seo mu 


[) 
de Especificação de transforma- 
Os a toi nor de saída são 


Ha 
secundário pedâncias do primário e do 


Como a im edânci 
grindoza que dependo da ooo 
Mid És pelo fabricante, salvo 
frequência de 1 000 Ho o! 'efere-se a 


2- Resposta de frequência 


É um dado geralmente i 

decibéis - que é pah relação imo 
tensão ou potência - mostrando o alcance 
de frequência do transformador. Por 
exemplo, se o fabricante indicar: 

de frequência de O dB dentro de 20 a 
15 000 Hz”, saberemos que a resposta é 
plana nesse intervalo de Trena por- 
que O db corresponde à relação de 1, entre 
a tensão nas frequências médias e as ten- 
sões dos extremos citados, isto é, 20 Hz e 
15 000 Hz. Se a indicação for de + 3 dB, 
entre 20 Hz e 15 000 Hz, o transformador 
provocará perda de cerca de 30% nas fre- 
quências extremas, porque 3 dB cor- 
responde a uma relação de tensão de 0,7. 


3 - Potência de saída 


Corresponde a potência que o 
secundário do transformador pode entregar 
à carga (alto-falante), sum poda de 
danificar-se. A potência, como é natural, é 
indicada em Watts. 


4 - Aplicação 


É muito comum o fabricante indicar 
onde deve ser aplicado o transformador. 
Isto se dá, indicando o tipo de amplificação 
para o qual o transformador foi desenhado: 
se simples ou "push-pull”, classe A, B, AB, 


etc. 
5 - Características físicas 


Aqui, são Indlcnçias pá grsrem 

i fixação, cores k 
ado geo especial, acredita- 
mos ter apresentado ao aluno uma o 
teórica-prática dos transformadores de Pá 
diofrequência, que, como aimanta pedir 
cio, são dispositivos emprega EanoR 
amplificadores transistorizados, €! 


y a boa ou má 
buindo em grande parto POA SA nor. 


idade do amplificad ] 
ua de saída de bra Uai E 
ntes de custo ny 
cols: graças ao grando Gpcorataimeda 
ransistores, pode-se é 
a de calça, o paotisd 
barateamento de custo do learn 


de projetos cuidadosos, 
o “qualidade de reprodução. 


sm lição especial, veremos as 

s do uso dos estágios de saída de 

! o na forma do tb “push- 
pulr” aos os que operam 
em classe “À”, vistos Pp fe ig em 


saída empregamos transistores 

complementares, ou seja, de mesmas 

características, mas de polaridades 
(um PNP e um NPN). 

Vimos que no estágio relativo a saí- 
da em classe "A" o máximo rendimento era 
de 50%. Tendo em vista o aumento de ren- 
dimento, procurou-se uma maneira de fa- 
zer-se com que houvesse um aproveita- 
mento melhor dos transistores, de forma 
que a parcela de potência dissipada no 
coletor, na ausência de sinal, fosse a 
mínima ível. 

essa forma, pensou-se em projetar 
um circuito em classe “B” em que, na 
ausência de sinal incremental, o transistor 
permanecesse cortado e, deste modo, 
tornaríamos desprezível a dissipação no 
ponto de repouso do coletor. 

Se fosse utilizado somente um 
transistor, o mesmo conduziria apenas no 
semiciclo do sinal de áudio que permitisse a 
polarização direta da junção base-emissor 
do mesmo; daí a necessidade de utilização 
dos dois transistores (PNP e NPN) com 
bases interligadas de maneira a receberem 
simultaneamente o mesmo sinal senoidal. 


Il - Descrição de funcio- 
namento do estágio de saída 


Apesar de já ser do conhecimento 
do aluno o princípio básico de funcio- 
namento do estágio de potência em sime- 
tria complementar, julgamos conveniente 
recapitularmos alguns poucos detalhes. 

Como dito anteriormente, o estágio 
de potência em simetria complementar 
emprega dois transistores 1 podia de 
mesmas características elétricas, porém 
possuidores de polaridades opostas, ou 
seja, um transistor do tipo PNP e um do tipo 
NPN, sendo tais transistores chamados de 
“par casado”. 
do conhecimento do aluno que o 
transistor NPN necessita de uma tensão 
positiva em sua base para entrar em 
condução, ocorrendo o oposto em relação 
ao transistor PNP.Com isto, é possível, 
através de um arranjo circuital adequado, 
fazer com que o próprio sinal de áudio (que 
consideraremos, para facilidade de 
raciocínio, como sendo senoidal) permita a 
ambos os transistores entrarem, alternada- 
mente, em condução ou em corte. 

O arranjo circuital em questão 
consiste em unir-se ambas as bases dos 
transistores, de maneira que o mesmo sinal 
atinja-as simultaneamente.Desta maneia, 
quando um transistor conduzir, o outro ser 
levado ao corte e vice-versa, para cada um 
dos semiciclos da senóide; teremos, na 


carga, oidal de fé 
paid um sinal ara de fo 


ante ao sinal de ; 
nas bases interligadas, a e: ão de 
pressiva distorções causadas pela não 
inearidade das características de entrai 
dos res em 


questão. 

Em estágios de saída comple- 
mentar, usualmente os transistores são 
montados na configuração de coletor 
comum e, como sabemos, tal montagem 
oferece um ganho máximo de tensão por 
volta da unidade, sendo intuitivo que o 
estágio de excitação ou “driver” deverá 
fornecer um sinal de excitação cuja 
amplitude pico-a-pico seja, aproxima- 
damente, igual à tensão da fonte, para que 
seja obtida a máxima potência de saída. 

O circuito de simetria complementar 
em questão é ilustrado na figura 1. 


Figura 1 - Exemplo de um circuito de simetria 
complementar. 


Como os dois transistores de saída 
(To e Ta) são tomados como “pares 
casados”, é correto concluir-se que, quando 
corretamente polarizados, tenhamos sobre 
cada um dos transistores exatamente a 
metade da tensão de alimentação. 
Desta maneira, a característica de 
transferência de cada semicondutor será 
similar à mostrada na figura 2. 


Reta de carga 


Retade . 4-estática 


carga 
dinâmica 


Figura 2 - Características de transferência dos 
transistores Tp e Tg. 


Nas condições estáticas, ou seja, 
durante a ausência de sinal, o capacitor Cj 
apresenta-se como que em curto,carre- 

ando-se através da corrente circulante por 

L &, uma vez Garras ado, o capacitor 
bloqueia a corrente continua. 

x Como os valores ôhmicos de R, e 
Rr são relativamente baixos, podemos, 
desconsiderando-os, afirmar que o 
capacitor C encontra-se em paralelo com o 
transistor Tz (para as condições de 
ausência de sinal); é fácil concluir-se que a 
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a ão máxima que obteremos 
j será igual a 
(Essas cm 


agora supor 
transistor T., seja injetado Um use 
ie de T. 5 e Sinal Surgirá É 
j Japor polaridade invertida, "O 
om isto, est mi 

o, estarem À 
diretamente a base do rapoiZândo 
a à saturação. A tensão sobre Ao 
“tensão entr or es É Chamada de 
entre coletor e emissor d 
saturação” e é abreviada por Veg “2º! de 
Constitui-se, assim, um Ulisor 

acit de 


encontrava-se carr! com Ve qual já 


da de pico, vista pela carga, será do Tema 


NENE = VG - Voesap 


VR = a - VoBsap 


Supondo-se, agora, qu | 
presente na base do transistor T “a 
polaridade positiva, surgirá no coletor ; 
mesmo uma tensão negativa. Com isto ; 
transistor Ta será conduzido à saturação. - 
tensão entre seus terminais de emissor - 
coletor é chamada, nestas condições «e 
Vcesata: k 

Nestas condições, o capacitor €, 
formará um novo divisor de tensão, só que 
desta vez em relação ao transistor T., Com 
isto, este transistor ficará estaticamente 
polarizado com a metade da tens 
fonte, ou seja, Voc + 2. 

À tensão alternada "sentida" pela 
carga, nestas condições, será de: 


VRL= Vec - VC, - Voeçara 
Voc 


VRi= Vec- A Veeçat3 
VRL= e - Veesat3 


Conforme o que foi demonstrado ai: 

o presente momento, concluímos qu: 
capacitor C, garante uma tens 

larização C.C. que equivale à metads 

cc sobre cada um dos transistores 
saída, quer seja com a presença de 
incremental ou não. Além disso, teremos + 
carga uma tensão de pico-a-pico (VpP 
igual a: 


os na 


< 


E ros 
VRLpp === VoBsaiz += - Voêsa 
2 


VRipp= Vec - 2VCesat 


Ill - Estudo das potências 
em jogo no estágio de saída 


a) - Cálculo da máxima potência 
na carga 


) 


ini la qu 
Para definirmos uma fórmi 8 


dh de saida 
nos permita calcular a potência 0º "emos 
ia em par complementar, partire! 
da Lei de Ohm, onde: 


P=V.l 


sabemos que a tensão de 
E sobre o resistor R,, e que 
ado pela fórmula: 


Loo = VC - 2.VCecar 


uando as devidas alterações, 


e considerarmos que, pela Lei de 


je E. 
os realiza a 

S r novas transformações na 
“a qual passa a ser: dá 


“Voc-2 Voce  Vec-2.Ncesa 
RR KO ———— ——— — 
vV2 V2x2(Ro+ Ri) 


. 


o. : resistor de emissor 

ye : resistência de carga 

Obs: o fato de multiplicarmos 
+ RL) por dois deve-se ao fato de 
: pende rando à género VCesat 
vezes; portanto, multiplica-se também 
o ok os Valores Ohmicos. 


Caso prosseguirmos 
C com as 
ransformações, teremos: 


q (Voc - 2VCe san)? 
(2x2 (Ro + RU 

x (Vcc - 2Vcesai)? 

“a(Re+ Ri) 


Psmax 


“ARA 
— Caso quisermos considerar apenas 
a potência de saída para um único 
se ciclo do sinal, bastará dividir por dois o 
“Valor encontrado ou então realizar novas 
transformações na fórmula, que passa a 


ETR 
e: 


A potência total d 7 
al pi transistor glam ão 
maxlé dada em termos de Valois 
S. Desta maneira, o valor médio de 


tensão ou 
saída é dado por da senóide do sinal de 


V 
V r$ max Im 
médio = e Imédio = TE 
Portanto: 


Pomax = Veemédio X Iemédio 


Vec 
O x Voesa VOC x Voesa 
Pcmax = : 
x r(Re+RL) 
(ec x Vcesat)? 

2 
Pcmax —ee 

72 (Re+R) 


Podemos, agora, comparar as duas 
equações de Psmax e Pcmax para 
encontrar a seguinte Télação entre elas: 


Pemax = 20% PSmax 


Concluímos então que a potência 
máxima do coletor equivale a aproxi- 
een 20% da potência máxima de 
saída. 


c) - Determinação da potencia da 
fonte 


Para determinação da potência que 
a fonte de alimentação deverá fornecer ao 
circuito, consideraremos à corrente 
fornecida pela mesma em termos de 
valores médios, uma vez que sua tensão 
Vcc é fixa. 
Se também considerarmos que 
apenas um dos transistores de saída 
conduzirá em cada semiciclo do sinal de 
entrada, teremos, como equação 
determinante da potência que à fonte 


deverá fornecer: 
(vec - 2Vcesat) 


Pf= Vccx 
2(Re+Rp)r 


Onde Pf é a potência fornecida pela 


JU 


Ps 2n(Re+Rj).(Voc-2Voecajo 
arcano mat toa AA 
Pi 8(Re+R). Voc (Vec-2Vcesa) 


Ps 2m(Voc-2Vcesa) 
Pt 8Vec 


É A relação entre Ps e Pf é chamada 


- Considerando-se que o valor de 
é muito maior que ovos, at” pesa. : 
Ha na prática, a fórmula anterior 


Vecx2x x 
==" Voa 
4 


BVcc 


o que equivale a dizer que o rendimento 
teórico do sistema é de 78,5%. 


e) - Determinação do valor de 
acoplamento de carga 


Para determinação do valor do 
capacitor de acoplamento de carga, temos 
a considerar que o valor do mesmo 
determina o limite inferior de corte. 

Desta forma: 


é 1 
XcL= RL para fi, ou seja: CL= E RL 


onde: 
Xci = reatância capacitiva do 


capacitor CL RA 
' fi = frequência de corte inferior do 


amplificador. 
Um fato importante que se deve 


. é que a vantagem principal na 
a itor CL é de desacoplar 


ilização do capaci O ” 
Er Ap da Corrente média que circula 
pelos emiss istores de saída 
Ta, permitindo passar por RL 


contecesse, à 


” 


nte een ximada- 
TR e lemos nos trans a Es 
cerc; e 

, na condição de potência 
Passaria pelo dio alame onça 


IV - Métodos de estabili- 
dade e neutralização de 
“cross-over" 


Uma das principais desvantagens 
à cadores de eia em saída 
complementar classe "B”, é a de que os 
transistores de nem sempre apresen- 
tam características idênticas, podendo-se 
mesmo dar uma tolerância de 20% de 
desvio nestas características. 
Entretanto, a característica de entra- 
da Vbe x lb é a que apresenta maior impor- 
tância, fd O ponto de "joelho" apresenta 
variações de transistor para transistor, 
principalmente para sinais de baixo nível. 
Por este motivo utilizamos os 
amplificadores em classe "A-B" onde 
praticamente os transistores trabalham fora 
do “joelho” e as curvas se assemelham 
dentro dos desvios bem mais favoráveis. 
Tal fato é ilustrado na figura 3. Subenten- 
de-se como "joelho" o ponto de transição 
entre o corte e a condução, ou entre a re- 
gião linear e a não-linear, de um transistor. 


Figura 3 - Joelho Ib versus Vbe. 


A corrente quiescente (classe A-B ) 
Será obtida como consequência da inclusão 
de um resistor de baixo valor ôhmico 
colocado entre as bases de T> eTa,de 
forma que, devido a circulação da corrente 


Figura 4 - Amplificador classe A-B. 


quiescente de T;, emitirá sobre. 
resistor a pequena queda de tensão. 
os 


Vcej = Vee 
2 
portanto: 
VRT+VRe+vRj = Vec 
e como RT é muito maior que 
Re + RL, teremos que: 
vaT= Voc 
2 
Voc 
então, concluímos que IRT = 2. 
RT 
RT = Ve 
2RT 
IRb =IRT-Ib2=IRT 
portanto: e 
Ab= O6 - 06 quo 
IRb IRT  opT 
pb = 12RT 
vcc 


Obs.: considera-se, para os casos onde 
Vec= 12 Volts, Rb=0,1 RT. 


A compensação térmica se dá atra- 
vés do diodo D; o qual deverá ficar em 
contato térmico com os transistores de 
saída. 

Porém, existem tipos de amplifica- 
dores em que o contato térmico não existe, 
porém o diodo é colocado, fisicamente, 
bem perto dos transistores de saída, de 
modo que o calor seja distribuído 
igualmente pela massa de ar adjacente aos 
três componentes (Ta, Ta e Dy). 

Fazendo-se uma análise bastante 
sucinta, suponhamos que, por qualquer 
motivo, a temperatura ambiente aumente, e 
aumente também a temperatura do 
invólucro dos transistores de saída, tendo 
como resultado um consequente aumento 
na corrente de polarização de coletor e 
base dos dois transistores. 

Observe os pontos A e B da figura 


Vimos anteriormente que, caso as 
bases de Tp e Tg estivessem unidas em 
um só ponto (veja a figura 1) os dois 
transistores estariam no corte, e não 
circularia nenhuma corrente C.C. de 
polarização pelos mesmos, mas apareceria 
a distorção de “cross-over”. 

Por este motivo introduz-se, entre as 
bases, o resistor Rb e o diodo D4, os quais 
dariam origem a uma pequena corrente de 
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z a Er ? 
Figura 5 - Vi 
gu As ariação É Ponto de trabalho em 


polarização, fazendo com que desapareça 


a Es qo 
o aumentar a temperatur 

biente, a temperatura do invólucro do diodo, 
cuja pastilha normalmente é a Mesma dos 
transistores de saída, também aumenta 

À A queda de tensão nos terminais do 
diodo diminui, fazendo com que a tensão 
entre as bases de To e Ta também dimi- 
nua, trazendo os dois transistores em dire- 
ção ao corte e diminuindo, novamente 
suas correntes de coletor Ico e lca e de 
base Ibo e Ib3, o que é Fepresentado no 
gráfico da figura 5. 

Estabelecida a normalidade na 
temperatura, os pontos de polarização de 
Tp e T3, que se encontravam em Ce cs, 
retornam à condição inicial Ag e Ag, assim 
como à tensão nos terminais do diodo D, 
retorna à condição inicial. 

Pode-se notar perfeitamente o ciclo 
térmico de compensação que segue a 
polarização dos transistores de saída pela 
área hachuriada entre os pontos A, Be C 
da figura 5. 


V-A prática de projeto 


Neste item, serão comentados 
alguns procedimentos usuais de projeto de 
um amplificador, utilizando-se o diagrama 
esquemático mostrado na figura 6. Gosta- 
ríamos de esclarecer que existem outros 
métodos, os quais também fornecem óti 
mos resultados, porém, o método que será 
visto implica em poucos cálculos e pode ser 
Usado como um ponto de partida para à 
aprendizagem dos demais. 


a) À fonte de alimentação 


É muito comum, ao iniciarmos um 
projeto, começarmos pela escolha d 
transistor de saída. E avo 

Porém, é também aconsethá 
começarmos pela fonte de alimente ç 
devido a potência de saída depend a 
diretamente da fonte utilizada, agindo 
transistor como elemento intermediário. E 

À corrente máxima considerada x 
alto-falante é obtida dividindo-se O ga ES 
tensão da fonte pelo valor da impedans 
do circuito, ou seja: 


onde: Vec = tensão da fonte 1a 
Zo = impedância do a a 
A potência máxima de saida P 


ERR BAR Reção simplificada: 


Ps a— 
máx. 2RL 


pç puta 20 W a máxima 
cia Saída e 8 ohms a impedância 
jo-falante, o valor de Vcc deverá ser 


2=2R/x Ps=2x8x20=320 


"Considerando que utilizaremos um 
plificador em saída complementar, 

sitaremos de 18 V para cada tran- 
“aa portanto, a fonte deverá 


ece 


À corrente máxima pico-a-pico 
sumida será igual a: 


Vcc 18V 


a =— = 
E” RL 89 


=2,25 A 


“enquanto que a corrente média de 
insumo, neste caso, será de: 


| 225 A 
di ã =0,71A 
há 3,14 


Estes cálculos demonstram que, 

“Sem levar em conta as perdas no circuito, a 

- fonte deverá fornecer uma corrente de 0,71 
* Ampéres sob uma tensão de 36 Volts. 

Porém para prevermos um valor de 

— tensão que a fonte deve fornecer, devemos 

aÃ em conta perdas em geral que são 


inevitáveis na prática. 
Em um transistor, mesmo saturado, 
mpre teremos um certo valor de Vce 
mínimo, que passa a ser considerado como 
a parte da tensão da fonte não 
aproveitada, sendo que este valor varia de 
ansistor para transistor e está 
* Compreendido entre 0,5 V e 3 V. Como este 


ual a 2 Volts. , 
se. Ainda devemos lembrar que existe o 
* resistor de emissor para assegurar uma 
certa estabilidade térmica no circuito; 
“quanto maior for seu valor, mais estável 
será o circuito, porém, a perda será maior. 
Como ponto de acordo, vamos 


a 6 - Diagrama esquemático do amplificador utilizado como exemplo de cálculo 


“valor é desconhecido, vamos considerá-lo 


convencionar seu valor em 10% di 

À fo do valor do 

resistor de carga, ou seja, 0,8 ohms (ou 

menos, Rana experiência). 

onsiderando a corrente máxim 

a 

gro sendo 2,25 A, aparecerá uma queda 

e tensão no resistor de emissor igual a: 


225A x 080=1,8V 


Logo, a tensão exigida para a fonte 
será aquela já encontrada anteriormente 
(18 V) mais as quedas de tensão previstas 
em Vcemin & VRe, ou seja: 


Vec = 18 V + Vcemin + VRe 
Vcc=18+2+1,8 
Vcc =21,8V 


Temos então que a tensão exigida 
para cada transistor é de 22 V. 

Prevendo ainda mais as perdas de 
tensão correspondentes à própria fonte, 
tipo de acoplamento, energia perdida pelos 
transistores de saída em forma de calor, 
etc., vamos adotar o valor de 25 Volts para 
cada transistor. 


b) Escolha dos transistores de 
saída 


É importante saber que, embora 
haja indicação do valor de f dos transis- 
tores, devemos verificar com que corrente 
de coletor é demonstrado o referido valor. 

Como exemplo, suponha-se que 
exista no mercado um transistor cujo B seja 
30, tendo a corrente de coletor em torno de 
1 Ampére, provocada por uma determinada 
corrente de base. 

Este fato não promete que este 
mesmo transistor conserve o seu no mes- 
mo valor quando lc atinge seu máximo va- 
lor, ou seja, a corrente necessária para se 
de saída em torno de 
20 Watts, conforme discutido anteriormente. 


mente mudando o valor de lc. ; 
Percebe-se que na região Esm 
preendida entre 05 pontos A e B, O valor « ] 
p se conserva relativamente igual, 
decrescendo gradativamente em direção ao 
ponto C, conforme o aumento de lc. e 
Tratando-se de um circuito que us: 
um par complementar (PNP e NPN), aus 
como problema, à inevitável diferença de f 
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entre os dois transist 

os de saída. escolhidos como 
om : 

para se ad a B é a referência 


que dev th Stor 
transistores ss Escolhido para excitar os 


Saída, o nosso 
ser apoiado, é lo deve 
menor valor de &, naquele que possui o 
escolha do seu Skcitador refer para a 
Para este caso, vz 


Si 

ends ca 

Idy antes 19 = feeds 
Bmin. (Te) o 


OBS.: A corrente lc, indicada como 
DO Wet à que corresponde à potência de 
Vatts, ou seja, a potênci i 
ii ud sh questo mai 
O coletor de T4, além da 
de 115 mA que circula através da 
base-emissor de Te, existe outra que 
corresponde à do resistor R. 2 (R43). 
Portanto, a corrente mixima do 
coletor de Ty, considerada como ldy, deve 
ser um pouco maior que aquela acima 
indicada. 
ps Eae bo bs corrente máxima do 
citador será considerada 
sendo de 130 “na, pr 
A potência máxima dissipada em 
Ty, neste caso, será: 


130mA.23V 
Pdy ER 
(ou=1500m 


W) 
Nota: 23V=25V-VRo (1,8 V)=23V 


OBS.: Dividiu-se por 2 para 
determinar-se a potência efetiva. 


Estando o transistor excitador Ta 
(ou Ts) polarizado em classe B, a potência 
dissipada no coletor do mesmo (Pc) será 
30% menor, ou seja: 


Pcq = 1500 MW. 0,3 (30%) = 450 mW 


A potência de coletor encontrada 
(Pc4) serve para se determinar o tipo do 
transistor a ser usado (no caso, Ty ou Ts), 
na temperatura ambiente de 25ºC. 

Em uma temperatura mais elevada, 
será necessário um transistor com à 


tência de coletor mais elevada. 
e Na prática, tal valor deverá ser 


considerado duas vezes maior que o valor 


Figura Fis p versus le. 


o, se for 
es de said, 


- Mesmo somando-se esta corrente 
com aquela que circula em R$», ainda é 
Rara 60 ma. E 


Com estes transistores de saída, a 
is de coletor do excitador, que será 
como Pd, fica: 


60 mA.23 


v 
Pdp= = 690 mW(ou = 700 mW) 


Assim, a potência do coletor será: 
Pco =700 mW. 0,3 (30%) = 210 mW 


Uma forma bastante prática para 
determinar a potência do coletor necessária 
para o excitador é dividir a potência do 
coletor do transistor de saída pelo p do 
mesmo, 

Considerando 6 Watts a potência do 
coletor de saída, a potência do coletor 
excitador passa a ser: 


a) Com P = 20 (Ts) 


6wW 
Pcy = — = 300 mW 
20 


b) Com f = 60 (Te) 


6w 
Pco = — = 100 mW 
60 


Comparando-se os valores acima, 
com os valores conseguidos anteriormente, 
notamos que são inferiores, devido a não 
consideração da corrente que circula no 
resistor R$2 (R13) já discutidos. 

A tensão e corrente que os 
transistores excitadores deverão suportar é 
a mesma que os transistores de saída, ou 
seja: 50 Volts e 130 ma. 


VI - Determinação do va- 
lor de R42 (R13) 


Tanto R42 como R43 funcionam 
como resistores de base dos transistores 
de saída, conforme demonstra a figura 8. 

Quando o valor de R42 for muito 
acima do adequado, ocorrem 05 seguintes 
inconvenientes: 

a) Provoca um excesso de corrente 

de coletor no transistor de saída Tg (T7). 

b) Provoca a falta da corrente de 
repouso no transistor excitador T4 (Ta 

Por outro lado, quando o valor de 
Biz (R13) for muito abaixo do valor 


uado teremos: 
a) Falta de corrente de coletor no 


conseguido 


Figura 8 - Polarização dos transistores de 
saída. 


transistor de saída. 
b) Excesso de corrente no excitador. 
Eliminando-se os transistores Tg e 
T; do circuito, o resistor de carga de T4 
será o R$2 em paralelo com “Ri” onde "Ri 
éa resistência da junção base-emissor de 
mais a resistência de emissor Ry4, 
multiplicado por f . 
Observe a figura 9. 


Figura 9 - Circuito equivalente. 


Se o valor de "Ri" for igual ao de 
R42 a corrente que passa por Ri é igual à 
metade da corrente total de T4. 

Assim vê-se claramente que, quanto 
maior for o valor de Ry2, aplica-se maior 
corrente na base de ir através de Ta, 
conforme podemos ver na figura 16º 
Portanto, até certo limite é conveniente que 
o valor de R19 seja maior para se obter 
maior ganho na saída. 

No entanto, se o valor de R 
demasiadamente alto, implicaria na falã 
corrente de coletor no transistor Tq. 

Considerando a corrente de repouso 
de Tg como sendo 15 mA, e |) deste tran- 
sistor como 20, a corrente de base (lb) 
passa a ser: 


for 
de 


Figura 10 - Circuito modificado para análise. 


20 


edi 1 15mA 
RR = 0,7 
, 20 =0,75ma 


Por outro lado, 
a base seria 0,25 mA, 


muito 


excitador um 
timÃa2Zma. 

A função de Rijo p 
compensar a diferença êntre a 


corrente de base de 

Esta condição & 
11, onde a corrente de e 
tomada como a corrent 
mesmo. 


lb = 0,25 mA até 0,75 ma 
lg = 1 mA até 2 ma 


Figura 11 - Função de Rip. 


Na prática, o valor de R 
ser 5 a 10 vezes maior que R 
transistor Tg). 

O “HÁ 


Comum escolher 
-8 
stor com lc em tomo 


co) 
coletor necessária para O excita 


8 q 


SE O referido Borgo 


Ortanto, é à do 
Eqio de 
a ser excitado” É à 
a ostrada na fi 
Missor de 


e de Coletor 


12 Chega a 


Ig (Ri 


do 


“O “Rig”, por sua vez, depende do 
valor indicado como "rig" de Tg conforme 


demonstrado na figura 12. O valor de "iz 


Figura 12 - Determinação Rig 


pode ser conseguido, através de gráfico 


semelhantes ao da figura 13, onº 


mostrada a relação entre Vbe ( 
lb (A Ib) de Te. 


4 Vbe) é 


Je 


Considerando como 0,5 mA a 00 
rente média entre 0,75 mA (com Eat 
0,25 mA (com p = 60), encontrarem 


gráfico uma tensão Vbe de 0,6 “E 
alterar este valor para 0,642 REA 
base desloca-se de 0,5 mA a 1,5 M/ 


Figura 13 - Relação entre lb e VD? 


e dá 
Voe (volt 


RE dec voz 
região onde a relação 
A sempre 0,02 Ve 10 


“id uma Elio 
" correspondente a 
| e este último com máximo 
como o "Ri" esperado é o que 
: ima potência, tomare- 
t Ae ohms) como referência 
B " cujo valor serve para 


ar mais prático o cálculo, 
do amplificador for superior a 
o “ri” é insignificante em 
Rp (B . R$4) este poderá ser 


finição de "Ri" . 


E Ed “Ri” Elria) será 
O vés do rig, e B (To), 
afigura 15. REP AT) 
temos: 


JM 
o 


="ig+ (Ria - Bo) 

“Com Bg =20 

ni+(R44- Bo) =2+(0,5.20) = 12 
Re =60 

% =2(0,5 .60) = 32 

O valor de R44 que implica direta- 
é no "Ri corresponde a um décimo da 
cia do alto-falante, ou seja: 


RL 8 

Rjj=—— =-—— =0,80 
10 10 

Mas, para que se obtenha maior 


jência na potência de saída, o valor de 
gado acima como 0,8 £2 foi reduzido 


* Cálculo de R12 


* Conforme já foi dito, o valor de R12 
tica, será correspondente a 5 ou 10 
aquele indicado como “Ri” já 


o. 
— Assim teremos: 


“ a)Com Bg =20 
ã  Ryiay=tm .5=20.5= 1009 


A O necessária para dar 

à circulação de corrente Ib em T, pe 
, : b em 

ordem de 0,6 Volts (em Ty esta Enade é ne 


0,65 a 

omando-se esta 
pentes percebida em Ri4, a pda Edo 
ra Aa desórivolver. em Riga, 
PA ,62 V, como mostrado ra 


Figura 14 - Polarização. 


Se o valor de R492 for de 100 9, a 
corrente em Tg será de: 


Vbe (Tg) +Vr44 0,62 
Rj2 E 100 


le (Tg) = =62mÃ 


Nota-se que haverá uma excessiva 
corrente (lc) em T4, muito acima daquela 
recomendada para um tipo como este. 

Considerando que esta corrente 
deve estar em torno de 1 a 2 mA, como 
citado, o valor de R42 ideal seria entre 300 
e 600 ohms. 

Neste circuito, será escolhido R42 
como um de 400 ohms. 

Conforme a figura 14, R13 tem a 
mesma função de Ry2 para o T7, porém a 
tensão Vbe percebida'em T7 é de 0,65 V. 


Determinação de Ag 


A tensão desenvolvida em Rg: 
resistor de ho de Ta, quando se altera 
para o semi-ciclo positivo, per cebe-se uma 
corrente em Tg e, no negativo, emTs, 
através do capacitor Cs. 

Portanto até certo ponto, para se 
obter um maior ganho na amplificação, é 
conveniente que O valor de Rg seja maior 
que a impedância de entrada de 4 

Esta impedância, que Ser tratada 
como Rig, pode ser determinada sabendo- 


orige op de Ta. 
sd 49 ua | mencionado é o que se 


4 


Figura 15 - Curva lb x Vbe de Tg. 


Logo: 


AVbe 0,666-0,56V 
ab 0,25.103 


420 ohms 


Sendo 420 ohms o valor de ri 
admitindo-se que o transistor Fa 
P = 85, o valor de Ri4 será: ice 


Ri4 = rig + (29. B) = £ 
a Ba al B) = 420 + (29. 80) = 


Obs.: 


a (o vala, ão) CNE corresponde à 
ma (em paralelo) de 40002) e "Rig" 
(320). 12 (40003) e "Rig 
Para tornar mais clara a explicação, 
O dia a título de lembrete a figura 
* Ovalorde Rg, que se encontra em 
paralelo com "Rig" de 2k3 9), já obtido, 
calcula-se como 5 ou 10 vezes maior que 
"Rig", ou seja: 


Rg = Rig. 5=2K3.5=11,5K=12K 
ou 2K3.10=23K 


Como Ro implica diretamente na 
corrente do excitador T, (Tah será deter- 
minado após a verificação de Rg, que se 
encontra em série com Ro. 


Le 


Figura 16 - Esquema parcial para análise. 


Figura 17 - Acoplamento entre T4e Te. 


Suponha-se que no circuito exista 
um único resistor correspondente à soma 
deRge R 

Neste caso, o acoplamento entre 
Ta e Tg passa a ser um "seguidor de 
emissor ", tendo um ganho inferior a um 
(< O dB). 

Com a introdução de Rg e Cs, como 
se encontra originalmente, o circuito passa 
a ter um ganho em torno de 10 a 20 dB. 

O valor total dos resistores Rg e R 
deve ser calculado, tomando-se como 
referência a corrente de T4. 

Na prática, esse valor é calculado 
levando-se em consideração o capacitor Cs 
que influi diretamente no valor de Rg, pois 
Cs será menor quanto maior for Rg OU vice- 
versa. 

Seja Rg igual a metade, (ou 30%) 
do valor de Rg, e considerando Rg como 
12 Kohms (5 EA teremos: 


a)Rg=Rg.05=12K.0,5=6K 
Rg =R9.0,3=12K.0,3 = 4K6 


Se o valor de Rg for igual a 10 Rig, 
teremos: 
a) Rg=23K.0,5=11,5K(10K) 


Rg=23K.0,3=6,9K(7K) 
Revisão do Projeto 


Com a experiência adquirida, serão 
revisados os assuntos já tratados, levando- 
se em consideração os seguintes pontos: 

a) O valor de f do transistor 
adquirido como Tq (Ts) é de 40, enquanto 
que o fi de Tg (T7), é do 20. 

b) Os transistores T4 (Ts) e Tg (T7) 
encontram-se polarizados em classe B. 

c) O Tg deve ser polarizado em 
classe A. 

Portanto, no coletor de T3, mesmo 
sem sinal, deverá permanecer uma certa 
corrente, que será igual a um valor médio 
daquela correspondente ao máximo e 
mínimo sinal aplicado. EM 

De preferência, esta corrente média 
deve ser calculada como sendo o dobro 
daquela Eirenecadia pelo sinal aplicado. 

m outras palavras, como na figura 
18a, se a corrente média for inferior aquela 
variável com o sinal aplicado, quando esta 
atingir seu ponto máximo teríamos uma ine- 


vitável distorção na saída de Ta, o que não 
woonteberta, De r pi a corrente 
Rare fosse igual à mostrada na figu 


Figura 18 - Valores para lcg. 


A potência máxima na saída do 
amplificador , corresponde ao momento em 
que a tensão entre o ponto de união dos 
resistores Rj4 e Ry5 atinge 23 Volts (ou - 
23 Volts). 

Portanto, para um máximo ren- 
dimento, é necessário au a tensão 
sobre o alto-falante seja nula (O Volt sem 
sinal). 

Para io se consiga tal condição, 
na extremidade do resistor de carga de Ta 
(Rg + Rg), deve ser encontrada uma tensão 
igual à metade da fonte, ou seja, 25 V, 
conforme mostra a figura 19. 


Figura 19 - Análise das tensões em Ta. 


Supondo-se que a corrente de 
coletor máxima em Ta é de 4 mA e sua Vce 
seja de 23 Volts, o valor de Re, mostrado 
na figura, deve ser : 


Vce 23V 
= 5 800 (5K8) 
A 


Como foi mostrado, para se saber o 
valor de Re de Ta (Rg + Rg) é necessário 
antes saber a corrente média adequada 
para o transistor a e esta depende da 
corrente de base de Tg (Ts). 


Definição de Rc (Rg + Rg) de 
Ta 


Através do 1º exemplo, sendo 
necessária uma corrente de 4 mA no 
transistor Ta, a qual depende dos |) de Tg 
(Ts) e Tg (Ta): conclui-se que o Re 
adequado para Ta é 5,8 kohms. 

Por outro lado, como mostrado na 
figura 20, se os transistores escolhidos 
como Tg e Tg possuírem valores de |) bem 
elevados, necessitariamos de uma corrente 
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de coletor bem inferior a 4 

passando o valor de Rc (A, gd au 
23 kohms, um valor bem mais ejeyago"'“ 
relação ao anterior (5 K 8 ohms). em 


de Rge Rg 
Embora os valores calculados, nar» 
Re de Ta, estejam entre 5Kg e 23 4 
ponto de vista prático é conveniente manter 
a corrente lc em torno de 3 ma e portanto 
o valor adequado de Rc será: : 


entre os Valores 


Vce 23 
R$ —— 
lo 3.103 


=7 700 (8kQ 


À relação entre Rg e Rg que 
representam o Rc provocado, é 7 


Rg:Rg=1:20U2:3 
Portanto Rg=2,7K e Rg=544 


ou 
Rg =3K2e Rg = 4,8 K 
Como determinar Cs 


Como já foi explanado, não hav 
o capacitor Cs, o ganho do estãg 
sistor T4 passa a ser inferior a 1 
Nesta condição, para que s 
obtenha uma potência máxima de <U 1 
conforme a figura 21a, é nec 
disponibilidade de uma tensão à 
como Vce de Ta, e outra, de 1 
na extremidade de Re(Rg+Ro). 
No entanto existem aiguns 'a 
que diminuem estas tensões, tal com 
usado como filtragem da fonte « 
emissor de Ta, que é usado 
lhoria no circuito com relação 
Observe figura 21b. 
Por outro lado, aplicand 
capacitor como Cs, verifica-se que « 
necessária para se obter uma « 
ideal, não depende diretamente à 


Figura 21 - Influência de Ryj e Re nas 


de Ta. 


“Figura 22 - Demontração de VRs. 


fatores anteriormente citados, passando a 
ser apenas 2,7 Volts, aproximadamente, a 
queda de tensão em Rg, a qual corres- 
ponde à soma das tensões emissor -base 
de T4 e Tg, mais a queda em Rg. não 
havendo a influência de R4j e Rc. Tais 
fatos estão ilustrados na figura 22. 

O valor de Cs é escolhido em regra, 
levando-se em conta que a impedância 
deste capacitor, seja mínima possível, até 
nas frequências mais baixas a serem 
respondidas pelo amplificador . 

Como isto depende muito do [3 dos 
transistores empregados como Ty (Ts) e 


Te (T7), será determinado através da 
esbuinie fórmula: 

108. By. Be Re 

Belo Rg. o] 


Considerando o B máximo em T4 
Como 100 e, em Tg, B = 30, o valor de Cs 
escolhido pode ser de 100uF, aproxima- 
damente. 

"O transistor Ta, como já foi 
discutido, encontra-se polarizado em classe 
“A” com lc = 3mA, aproximadamente, tendo 
Voe máximo em torno de 23 Volts. 

-* Desta forma escolhe-se um tipo de 
transistor que possua uma potência de 
coletor de 200 mW, com isolação de 50 
Volts ou mais. 


Revisão da polarização 
dos transistores de saída 


E Rigorosamente falando, os tran- 
Sistores de saída, mesmo sem sinal, 
encontram-se polarizados com uma 
pequena corrente. Desta forma, a pola- 
fização dos mesmos, que até aqui consi- 
deramos como classe B, seria mais correto 
Considerar como AB 

Esta pequena corrente constante 
tem como finalidade evitar a distorção 

“Cross-over ", já comentada anteriormente 

À tensão total necessária para 

manter os 4 transistores (saídas e excita- 

res) polarizados adequadamente está 

= êm torno de 2,5 Volts, como mostrado na 
— figura 23. 

$ Esta tensão de 2,5 Volts é obtida na 

à extremidade de um resistor Rb, mostrado na 

24, e portanto, se a corrente em Rb for 

* Constante, constante será a tensão neces 

f Eta para polarizar os transistores T4, T5, 

; dê & 1 que dependerá unicamente do valor 

da Rb ajustado adequadamente. Porém, 

Para tal ajuste, este método, que é 


Figura 23 - Tensões de Vbe. 


bastante simples, tem o seguinte pri 
atas mencionada Sara maio po 
ados adequadamente os 4 transistores 
com este método, só é viável para uma de- 
terminada temperatura (normalmente 25º) 
visto que a corrente varia em função da 
subida ou queda de temperatura ambiente. 


Figura 24 - Tensão sobre Rb 


à Para que se evite esta inconve- 
niência, no lugar de um resistor comum 
usa-se alguns diodos em série, polarizados 
diretamente, tendo desta vez uma tensão 
praticamente invariável com a mudança da 
temperatura ambiente. 

Considerando como 0,6 V a tensão 
percebida sobre cada um dos diodos, para 
manter polarizados os quatro transistores 
adequadamente, precisamos de 2,4V, o 
que torna necessário empregar 4 diodos. 
Porém, com uma tensão de 2,4V, ainda 
existe a possibilidade de polarizar os 4 
diodos na região de baixa condução e, 
consequentemente, a insuficiência de 
corrente em T; 

Na práfica, usa-se um resistor ajus- 
tável em série com diodos em um numero 
inferior (3 diodos 


Escolha dos diodos para 


Fam Para a função de Rb, devem ser 
escolhidos diodos de um tipo, cuja corrente 
seja bem próxima a corrente de coletor de 
(aproximadamente 3mA) 


Ta 
? Observando-se o gráfico d 


a figura 


25, encontraremos duas cum s, À o ma 
E o Sp de a um 

curva A, é a que corresponde 

- - nte muito alta € 


é a ara uma corre 
apropriado para uf j ito 
está polarizado com uma pequena corren- 
te, ou seja, 3 mA aproximadamente, neste 
circuito 

Nota-se que no referido lodo, 
quando a corrente do mesmo varia de É EA 
para 8 ma, a tensão também se altera 
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Figura 25 - 
RR Curvas dos diodos escolhidos para 


consideravelmente, de 0,6 V 
que corresponde a eo ção Et 
nO 4 dlodos em séria para e fio 6 12V 


curva B para a função de Rb. D) 
também ser escolhidos diodos cáracistn 


dos por uma corrente i 
Eredaçd máxima entre 50 a 


Escolha de TjeT> 


Basicamente, nos circuitos seme- 
lhantes a este, para que se mantenha a es- 
tabilidade da tensão de saída, é necessário 
que o valor do resistor correspondente a Rs 
seja relativamente elevado.Como isto 
implica diretamente na limitação da corrente 
dos transistores, T| e Tp associados a este 
resistor , devem ser escolhidos transistores 
que trabalhem com a mínima corrente de 
coletor , com um f relativamente elevado, 
que permitam o uso de um resistor de valor 
elevado como Rs. 

Se os tipos escolhidos como Ty e 
To forem aqueles cuja corrente de coletor 
fica em torno de 0,4 mA , passaria por Rs 
uma corrente de 0,8 mA. 

O valor de Rg seria então determi- 
nado como 30 Kohms, aproximadamente. À 
tensão de polarização de Ta, que depende 
de Rg, deve ser mantida ao redor de 0,6 
Volts. Desta forma, considerando a corrente 
de R4 como 0,4 ma, igual à metade 
daquela em Rs, o valor de Rg será de 1,5 
Kohms 
Porém, como esta corrente difere 
muito, dependendo do transistor escolhido, 
na prática usa se um resistor fixo de 
1Kohms em série com um outro ajustável 


do mesmo valor , como mostrado na figura 
26. 


Figura 26 - Ajuste do trimpot 


O O ia 
esta queda de tensão entre 2 e 5 Volts. 
em oro de mà ori em 1 está 
deste entre 500 ohms e 1,2 Ko. 

de Ps rd Cg neste caso, será de 


Ry1 
10 


Xe (Ca) < + em torno de 50 a 60 Hz 


Circuito de realimenta- 


Este circuito tem como finalidade 
compensar a deficiência na amplificação 
causada pelos transistores, que resulta em 
uma distorção do sinal obtido na saída. A 
realimentação é aplicada à base de To 
através de Rz, ligada ao terminal do alto- 
falante. 

Existem também Rg em série com 
Ea formando um divisor de tensão com 


A realimentação aplicada na base 
de To provoca uma queda de tensão nos 
dois emissores através de Ry e portanto a 
mesma queda também se reflete no coletor 
de T4. Para permitir que Tj e To sejam 
polarizados em uma condição de rabalho, 
os valores de R3 e Rz devem estar igua- 
lados. 

Considerando que este valor está 
em torno de 20 Kohms a 100 Kohms, os 
valores de R3 e Rz serão escolhidos como 
50 Kohms. 


Ganho do amplificador 


O sinal de entrada, correspondente 
a máxima potência de saída, deve estar 
entre 0,5 V a 1 V. Considerando a máxima 
potência como sendo de 20 Watts, a tensão 
desenvolvida no alto-falante (8 ohms) será 
de 13 Volts. A proporção entre os sinais de 
saída e o de entrada será de 26 vezes. 

Admitindo este número como sendo 
o ganho do circuito e o valor de Ry de aa 
Kohms, a relação que existe entre Rg e Rz 
é de: 


R6 + Rz 
Rg 


sendo 
igual 
atra: 


1 


2ntRg 


Muito embora obtenhamos um valor 
de 20 uF aproximadamente, do ponto de 
Vista prático, usa-se um tipo de uns 

O capacitor Co, de acop lamento, 
será calculado com o mesmo critério 
adotado para Cy. Considerando a impe- 
dância de entrada deste amplificador como 
sendo de 50 K, e a frequência mais baixa 
considerada como sendo de 5 Hz, será 
usado um tipo de 1 a 2 ur. 

+ O resistor Rj é de carga para C ) 
evitando desta forma o ruido (“clic 
provocado pela chave seletora de entrada. 
Na prática, escolhe-se um valor igual a 10 
vezes maior que Ra; portanto o mesmo 
será de 400 a 500 K; 

Ro e Cy tem como finalidade evitar 
a interferência causada por radiofrequência. 
Considerando-se a fregiência mais alta 
como sendo de 20 KHz, o valor de C4 será 
de 300 pF, aproximadamente; Ro, por sua 
vez, será determinado como Sendo um 
perua de Ra e portanto será de 3 a 5 

ohms. 


oro 


Necessidade do uso de 
um estágio diferencial na 
entrada 


Atualmente, estão muito em uso os 
amplificadores diferenciais, devido às suas 
inúmeras propriedades, das quais podemos 
destacar as seguintes: 

a) O sinal de saída de um dos 
coletores equivale à diferença dos sinais 
aplicados a cada uma das bases. 

b) Apresenta maior linearidade de 
saída, reduzindo a distorção. y 

Esses amp oAaaIao Pad 
valores de [3 bem próximos nos transis- 
tores, da Eai de 10% a 20% de 
tolerância. TAN ud 
Neste circuito, foi utilizada a primeira 
propriedade para que se pudesse manter a 
tensão no alto-falante o mais próximo 
possível de zero Volt, utilizando-se de uma 
realimentação negativa de corrente 
contínua sobre uma das bases deste 
amplificador diferencial, enquanto que a 
outra entrada deste diferencial foi empre 
gada como entrada de sinal, estar a 
distorção, mesmo com variações na tensão 
a ep a apenas a pa 
referente a este circuito, na Magra 
observamos que a tensão no ea E dê 
é igual à tensão no ponto de ligaç: 


) à massa atr 
uma de le (maior Yk ) ' 
É de corrente em Re aj "Oca um 
“em relação ao seu Emissor cd Positiva 
Ê 


d 
olvida na extremidade, eNsão 
3 T fnidado de Rr é 


| mais negativa a tensão do re <si 
e 
Tg em função ao aumento de Te orde 
. era ari 
a Pra pirnd, do a Estabilidade 


Especificações máximas 


A preocupação do fabricante em 
fornecer esse grupo de informaçõe 
estabelecer os limites físicos e elétricos 


Os quais o dispositivo não se deter 

mantendo as características Que permitam 

um bom funcionamento. 
Portanto é ponto pacífico que 


nenhuma das especificações méxim 
deve ser excedida sob nenhuma condiç 
assim como cada uma delas é 1 
limitação individual, não se garantindo, 
forma alguma, que duas ou m 
especificações máximas possam ocorrer 
simultaneamente. 


especificado quanto às condições em que « 
medido, mas permite uma rápida v 
lização à limitação em tensão do tra 
-Dissipação máxima a uma « 
nada temperatura ambiente. £ 
-Dissipação máxima a uma deter 
nada temperatura de encapsulamento 
Com esses dados é po 
deduzir os valores da resistência E 
entre junção e encapsulamento e € 
resistência térmica entre encapsulam e! 
ambiente que são os parâmetros 
realmente caracterizam e delir ita 
funcionamento do transistor do ponte 
i issipação térmica. 
ii E msmo de coletor E 
O fabricante procura normaimo 
limitar a corrente máxima de Go 
visando evitar alguns problemas 
possam ocorrer em uso a, cat 
redução do valor de | abaixo de 
imo, etc. : 
na ra máxima de io E 
Êa máxima a com 2 
junção coletor-base suporta "..j, 
iranaietor operando. Esta fompe: 
depende do material do cação pr 
transistor, do aa de fabrica 
i sulamento. bo 
aa “Temperatura de amena a 
Especifica a faixa de te Edo se! 
dentro da qual o transistor Parc s 
estocado sem que as suas cai 
se deteriorem com o tempo. 


) 


é feito O 


